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V magistrskem delu smo obravnavali metodo merjenja masnega pretoka plina po modelu 
Venturijeve kritične šobe. Predstavljena so fizikalna izhodišča delovanja kritične šobe, na 
katerih temelji prilagojeni matematični model za izračun masnega pretoka. Predstavljeno je 
preizkuševališče, na katerem smo z meritvami ugotavljali vpliv spremembe vrste plina na 
napoved masnega pretoka v sistemu, umerjenem na suhi zrak, pri čemer smo v modelu za 
preračun upoštevali zgolj spremembo snovskih lastnosti. Ugotovili smo, da meritve modela, 
umerjenega za suhi zrak, ne moremo uporabiti za računanje masnega pretoka za plina argon 
in didušikov oksid, lahko pa jo lahko uporabimo za meritev s kisikom in dušikom.  
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This master's thesis deals with the gas flow measuring method according to the Venturi 
critical nozzle model. The physical starting points of the critical nozzle operation are 
presented, on which the adapted mathematical model for calculating the mass flow is based. 
A test site is presented, where measurements were performed to determine the effect of a 
change in the type of gas on the mass flow forecast if the system is calibrated to dry air and 
only the change in material properties is taken into account in the calculation model. It was 
found that the measurements of the model calibrated for dry air cannot be used to calculate 
the mass flow for argon and nitrous oxide and can be used for the measurement with oxygen 
and nitrogen.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Potrebe po merjenju pretokov plinov v aplikacijah, kjer se zahteva visoka točnost, so v 
industriji zelo pogoste. Pri tem potrebujemo ustrezno sledljiv merilnik masnega pretoka, 
katerega namen je, da lahko testiramo, kalibriramo ali kontroliramo masni pretok na poljubni 
merilni napravi, ki meri masni pretok plina. Zvočne merilne šobe zaradi svoje robustnosti in 
dolgoročne visoke kalibracijske sposobnosti omogočajo visoko ponovljivost meritev. 
Tehnologija merjenja z zvočnimi merilnimi šobami se uporablja kot standard v ustrezno 
usposobljenih meroslovnih laboratorijih, kot so akreditirani kalibracijski laboratoriji, 
nacionalni meroslovni inštitut, oz. nosilci nacionalnih etalonov, in akreditirani kontrolni 
organi. Tehnologija merjenja z zvočnimi merilnimi šobami uporablja očarljiv učinek, ki se 
pojavi, kadar plin teče z visoko hitrostjo skozi šobo [1,2]. 
 
Ko plin sesamo skozi šobo, hitrost narašča sorazmerno z zmanjševanjem premera šobe proti 
grlu. Pri grlu ima plin največjo možno hitrost, ki jo imenujemo zvočna hitrost. Na izstopni 
strani grla hitrost plina izgubi zvočno hitrost in hipno pade na podzvočno vrednost. Obstaja 
možnost nastanka udarnega vala na divergentnem delu šobe, pri čemer pa ni nujno, da bi 
lahko slišali preboj zvočnega zidu. Preboj zvočnega zidu in s tem nastanek udarnih valov 
običajno povzročijo letala, ki letijo z visoko hitrostjo. Rezultat je glasen pok v njihovi okolici 
[2]. 
 
Sodobna izpopolnjena tehnologija strojne obdelave nam omogoča izdelavo izjemno 
natančnih zvočnih merilnih šob, kar ugodno vpliva na kakovost izračunov [3]. 
 
 
1.2 Cilji 
Namen magistrske naloge je ugotoviti vpliv spremembe vrste plina na kakovost meritev z 
zvočnimi merilnimi šobami po izdelanem modelu za preračun pri kritičnih razmerah za plin. 
Osrednji element merilnega sistema so zvočne merilne šobe, ki jih lahko drugače imenujemo 
tudi kritične merilne šobe, saj moramo po standardu zadostiti pogojem za kritičen pretok 
plina med dovodno in izstopno stranjo šobe. Zastavljeni cilji obsegajo predstavitev fizikalnih 
izhodišč delovanja zvočnih merilnih šob ter dosedanja spoznanja glede vplivnih veličin na 
tovrstna merjenja. Postaviti je potrebno merilni model za določevanje masnega pretoka na 
podlagi izmerjene vstopne temperature, tlaka in vrste plina ter površine prečnega preseka v 
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najožjem delu konvergentno divergentne šobe in ustvariti pogoje za kritične razmere na 
najožjem delu šobe. Predstavili bomo, kako izračunamo pretočni koeficient za posamezno 
šobo, umerjeno za suhi zrak, in kako na podlagi primerjave meritev, dobljenih z etalonom, 
ocenimo merilni pogrešek. Izhajali bomo iz prilagojenega standardnega modela za suhi zrak, 
ki ga bomo uporabili za preračun masnega pretoka za druge vrste plina. Izdelali bomo vse 
potrebne referenčne meritve masnega pretoka pri kritičnih pogojih za pet različnih tehničnih 
in medicinskih plinov. Na ta način lahko ugotovimo vpliv spremembe plina na izdelan model 
za preračun masnega pretoka umerjenega za suhi zrak. Predvidevamo, da bo korekcijski 
faktor za pline, različne od zraka, enak, saj bi s tem lahko brez posegov v matematični model 
šobe uporabljali za kalibracije merilnikov pretoka v meroslovnem laboratoriju. 
Predpostavljamo, da bo model upošteval vse snovske lastnosti plina pri vstopnih pogojih. Za 
ugotavljanje vrednosti parametrov plinov pri pogojih, ki se ustvarijo v šobi, bomo v model 
implementirali črpanje podatkov iz knjižice termodinamičnih in transportnih lastnosti, ki 
bazira na najbolj točnih modelih za čiste pline in zmesi.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Masni in volumski pretok plina 
 
Prostorninski pretok označen z 𝑞v izraža prostornino plina, ki v neki enoti časa preteče čez 
določeno pretočno površino in je v splošnem definiran z enačbo (2.1) [1] 
𝑞v =
𝜕𝑉
𝜕𝑡
= ∫𝑣 ∙ ?⃑? 𝑑𝐴
𝐴
 (2.1) 
 
kjer je 𝑣  vektor hitrost plina in ?⃑?  normala na površino A. Za pretok plina čez določen prečni 
presek cevi lahko zapišemo enačbo (2.2): 
 
𝑞v = ?̅?𝐴 
 
(2.2) 
kjer smo z ?̅? označili povprečno hitrost plina. 
V splošnem je masni pretok 𝑞m definiran kot količina mase pretečenega plina na enoto časa 
skozi določen presek. [1] 
Definiramo ga z enačbo (2.3):  
𝑞m =
𝜕𝑚
𝜕𝑡
= ∫𝜌𝑣 ∙ ?⃑? 𝑑𝐴
𝐴
 (2.3) 
 
kjer gostoto, označeno z 𝜌, predpostavimo kot konstantno, 𝑣  je vektor hitrosti plina in ?⃑?  
normala na površino A. 
 
Za masni pretok plina čez določen prečni presek cevi, v katerem predpostavimo konstantno 
gostoto, lahko zapišemo enačbo (2.4): [1] 
𝑞m = 𝜌?̅?𝐴 (2.4) 
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kjer je gostota snovi v splošnem definirana kot razmerje med maso snovi na enoto 
prostornine. Pri plinih gostoto običajno izračunamo s plinsko enačbo stanja (2.5): [1] 
𝜌 =
𝑝1
𝑍(𝑅/𝑀)𝑇1
 (2.5) 
 
Kjer je p1 absolutni tlak, T1 absolutna temperatura, R predstavlja splošno plinsko konstanto 
8,314472 [J mol-1K-1], M molska masa plina in Z faktor stisljivosti, ki predstavlja numerično 
izboljšavo odklona od obnašanja idealnega plina pri danem tlaku in temperaturi [4]. 
 
 
2.2 Metoda merjenja s kritičnimi merilnimi šobami 
V principu je kritična merilna šoba definirana kot naprava za meritev masnega pretoka,  ki 
je po matematičnem modelu izračunan s tlakom in temperaturo na vstopu zvočne merilne 
šobe. Pogoj za delovanje šob je zagotovitev kritičnega pretoka skozi konvergentno-
divergentni del, kar pa pomeni zadostno razmerje vrednosti tlaka na vstopu v šobo in izstopu 
iz nje. Pretok zaradi tlačne razlike steče skozi šobo in na mestu največje zožitve pospeši na 
hitrost lokalne hitrosti zvoka. Običajno je razmerje vstopnega in izstopnega tlaka večje od 
0,75 [1,4,5]. 
 
Za vsako aplikacijo je potrebno ovrednotiti in ugotoviti smiselnost merjenja pretoka z 
zvočnimi merilnimi šobami. Upoštevati je potrebno, da je pretok skozi Venturijevo šobo 
neodvisen od pogojev na izstopu šobe, morajo pa biti izpolnjeni pogoji za kritični pretok. V 
nadaljevanju so našteti še drugi vidiki, ki jih upoštevamo pri izbiri metode merjenja in 
vplivajo na našo odločitev o primernosti uporabe glede na lastnosti merjenja z zvočnimi 
merilnimi šobami: 
• za model z zvočno merilno šobo sta potrebni meritvi tlaka in temperature medija na 
vstopu v zvočno merilno šobo, saj sta pogoj za izračun termodinamičnih in 
transportnih lastnosti za medij, 
• lastnost meritev z zvočnimi šobami je ta, da zaradi kritičnih tokovnih razmer pretok 
medija pred vstopom v šobo nima vpliva na razmere v grlu. S tem je pretok plina 
imun na motnje ki se dogajajo pred šobo, saj je hitrost v šobi že maksimalna možna 
pri tem tlaku in temperaturi, 
• masni pretok zvočne šobe je v primerjavi z ostalimi merilniki tlačne razlike 
premosorazmeren spremembi stagnacijskega tlaka na vstopu, za razliko od drugih 
merilnikov tlačne razlike, pri katerih je masni pretok sorazmeren korenu razlike 
tlakov, 
• maksimalen razpon masnega pretoka za zvočno šobo je neomejen, omejen je glede 
na najvišji tlak, ki ga sistem prenese in obenem izpolnjuje pogoje za kritičen pretok, 
• največkrat se metoda merjenja z zvočnimi merilnimi šobami uporablja za testiranja, 
kalibracije in nadzor pretoka, saj so natančne, imajo kratek odzivni čas in 
zagotavljajo dolgotrajno stabilnost ker nimajo premičnih delov [4]. 
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2.3 Standard za zvočne merilne šobe 
Za ugotavljanju kakovosti korekcije vrste plina se oziramo na mednarodni standard za 
zvočne merilne šobe ISO 9300:2005 [4]. Definira geometrijo in metodo uporabe zvočnih 
merilnih šob za ugotavljanje masnega pretoka plina, ki teče skozi kritične šobe. Mednarodni 
standard ISO9300:2005 [4] je osnovno sredstvo za izdelavo matematičnega modela izračuna 
masnega pretoka s sistemom kritičnih merilnih šob.  
 
V nadaljevanju sta navedeni dve poimenovanji obravnavanega elementa – Venturijeve šobe: 
kritična merilna šoba in zvočna merilna šoba. Pri obeh poimenovanjih gre za isto obliko in  
imata enak pomen ter se navezujeta na tokovne razmere v najožjem delu elementa.  
 
Standard ISO 9300:2005 [4] je veljaven za Venturijeve šobe, kjer pretok plina v merilni 
progi (sistemu) pospeši na kritično hitrost na mestu, kjer je zožitev šobe največja. To je v 
grlu šobe. Ta hitrost je enaka lokalni hitrosti zvoka. Standard obvelja, kadar gre za stabilen 
pretok plina v eni fazi. Lokalna zvočna hitrost je tudi maksimalna hitrost, ki jo lahko v 
Venturijevi šobi pretok plina doseže.  
 
Standard ISO 9300:2005 [4] je podan za primere, ko imamo na dovodni strani kritične 
merilne šobe cevovod s krožnim prečnim presekom, oziroma kadar lahko predpostavimo, da 
je na dovodni strani kritične šobe velik prostor. V primeru, ko želimo izpolniti zahteve po 
velikem prostoru na dovodni strani, lahko v ta namenjen uporabimo prilagojeni razdelilnik 
za šobe. Standard namreč omenja možnost konfiguracije postavitve zvočnih merilnih šob 
vzporedno v serijo, kar nam na merilni progi omogoča doseganje večjega merilnega razpona 
za masni pretok.  
 
Standard ISO 9300:2005 [4] definira pogoje za meritev tlaka in temperature, ki jih moramo 
zadostiti, kadar merimo po modelu z zvočnimi merilnimi šobami, in se upoštevajo pri 
postavitvi merilnega sistema z zvočnimi merilnimi šobami. Navedene so tudi usmeritve za 
obliko zvočne šobe z dvema postopkoma struženja. 
Pogoji za meritev tlaka: 
• izvrtana cev v razdelilniku, kjer so nameščene šobe, mora biti natančno poravnana z 
robom šobe, 
• merjenje tlaka plina se izvaja z merilnikom tlaka, priključenim na steno cevne 
povezave razdelilnika, 
• definiran mora biti stagnacijski tlak, ki bi ga imel plin, če bi šel pretok plina v stanje 
mirovanja po procesu izentropne spremembe.  
Pogoji za meritev temperature: 
• meritev absolutne vrednosti temperature pretoka plina, 
• definirana mora biti stagnacijska temperatura, ki bi jo imel plin, če bi šel pretok plina 
v stanje mirovanja s procesom izentropne spremembe.  
Oblika Venturijeve zvočne šobe: 
• konvergentna/divergentna zožitev, vstavljena v sistem za meritev pretoka, 
• izdelana po običajnem postopku struženja, nato površina glajena do željene 
hrapavosti, 
• izdelana s postopkom struženja z visoko natančnostjo, da doseže zrcalno gladko 
površino brez naknadnega glajenja, 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
• zožitev Venturijeve cevi je mesto z najmanjšim prečnim presekom zvočne merilne 
šobe, 
• geometrija Venturijeve šobe omogoča vzpostavitev pogojev za kritični masni pretok 
na mestu zožitve. 
 
 
2.3.1 Standardna oblika Venturijeve zvočne šobe 
Standard ISO 9300:2005 [4] definira dve standardni obliki zvočne merilne šobe: toroidno 
Venturijevo šobo in cilindrično Venturijevo šobo. Venturijeva toroidna šoba, izdelana z 
visoko natančnostjo, je izdelana po enakem principu kot klasična toroidna različica, zato je 
ne obravnavamo ločeno. V tem magistrskem delu se bomo osredotočili na klasične toroidne 
kritične merilne šobe, ker smo jih uporabili tudi pri naših eksperimentih. 
 
 
 
 
 
Slika 2.1: Prerez toroidne različice kritične merilne šobe [4] 
Na sliki 2.1 je prikazan vzdolžni prerez Venturijeve toroidne kritične merilne šobe, z 
označenimi naslednjimi elementi: 
1: dovodna ravnina, 
2: meja med površino torusa in divergentnega odseka, 
3: lokacija merilnika tlaka. 
 
a: Na tem delu kritične šobe srednji aritmetični odstopek profila Ra za normalno 
obdelane kritične šobe ne sme presegati vrednosti 15x10-6 d in 0,04 μm za šobe, 
izdelane z visoko natančnostjo. Kontura ne sme odstopati od oblike torusa za več kot 
±0,001 d, 
b: na tem delu srednji aritmetični odstopek profila Ra ne sme presegati vrednosti  
10-4 d, 
Vstopni del Dovodni / 
konvergentni del 
Divergentni del 
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c: Dovodna ravnina (1) naj ne leži v tem predelu. 
 
Standard ISO9300:2005 [4] prikazuje standardno obliko toroidne Venturijeve kritične 
merilne šobe na sliki 2.1.  
 
Za lažje kontroliranje dimenzij elementov merilne šobe najprej definiramo dovodno ravnino 
na konvergentnem (zbirnem ali dovodnem) delu šobe. Opredeljena je kot tista ravnina, ki je 
pravokotna na simetrično os in obenem preseka dovod na mestu, kjer je premer šobe enak 
2,5 d ± 0,1 d. [4] 
Konvergentni (dovodni) predel šobe je izsek torusa, ki se razširja od dovodne ravnine do 
najožjega dela šobe (grlo). Predel naj bo tangenten na divergenten odsek šobe. Premer 
vstopnega dela šobe, označen z ϕD, od začetka šobe do dovodne ravnine ni definiran in se 
nadaljuje, kjer se konča kontura torusa [4]. 
 
Površina toroidne kritične šobe med dovodno ravnino (1) in divergentnim odsekom, ne sme 
odstopati od oblike torusa za več kot 0,001 d. Polmer ukrivljenosti toroidne površine šobe 
rc, znaša na simetrijski ravnini od 1,8 d do 2,2 d. 
 
Divergentni del na izhodni strani plina iz kritične šobe je v obliki stožca pod kotom med 2,5° 
in 6° tangentno na izsek torusa. Dolžina divergentnega dela ne sme biti manjša od premera 
grla [4]. 
 
Negotovost pri merjenju pretoka z uporabo kritičnih merilnih šob, zgrajenih v skladu s tem 
mednarodnim standardom, je odvisna zlasti od nepravilnosti v izdelavi šobe v območju 
najožjega dela šobe. Težko je točno izmeriti premer grla kritične merilne šobe, še posebno 
velika pozornost je potrebna zlasti v primeru šob z malim premerom grla, ki so praviloma 
bolj dovzetne na nepravilnosti pri izdelavi [4]. 
 
 
2.3.2 Material in obdelava površine zvočne šobe 
Kritične šobe so izdelane s postopkom struženja, pri tem pa je zelo pomembno, da bodo 
izdelane tako, da bodo kljubovale razmeram pri uporabi in da površina ne bo negativno 
vplivala na kakovost meritev. Standard ISO 9300:2005 [4] našteva, kako naj bo Venturijeva 
zvočna merilna šoba izdelana in kakšen material je ustrezen za predvideno uporabo: 
• material mora omogočati obdelavo površine na zahtevano natančnost, pri čemer je 
treba upoštevati, da so nekateri materiali neprimerni zaradi vključkov, praznin in 
drugih nehomogenosti, 
• material, obdelan s katero koli površinsko obdelavo, ne sme biti dovzeten na 
korozijo, 
• material mora biti dimenzijsko obstojen, priporočeno je, da ima znane in ponovljive 
parametre termičnega raztezanja. 
 
Standard ISO 9300:2005 [4] navaja, da naj bo površina na vstopu v zvočno merilno šobo in 
na mestu največje zožitve gladka, obdelana do takšne mere, da srednja vrednost hrapavosti 
Ra ne presega 15 x 10-6 d za normalno strojno obdelavo in 0,04 μm za struženje z visoko 
natančnostjo. V grlu in na vstopnem delu v šobo ne sme biti nečistoč in umazanije. 
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2.3.3 Zahteve za postavitev merilnega sistema 
Mednarodni standard ISO 9300:2005 [4] navaja zahteve za postavitev sistema kritičnih 
merilnih šob, kadar:  
a. je cevovod na vstopu v šobo krožnega prereza,  
b. lahko sklepamo, da je pred šobo prostor z velikim volumnom, ali pa imamo 
nameščen niz kritičnih šob v razdelilniku.  
 
Zahteve sistema za stabilen dovod medija, kadar imamo cevovod do dovodne ravnine šobe, 
so prikazane na sliki 2.2. 
 
Slika 2.2: Prerez dovoda pred dovodno ravnino in položaj priključkov [4] 
 
1: dovodna ravnina, 
2: lopatice v obliki zvezde za preprečevanje upogibanja cevovoda in vrtinčenja pretoka, 
3: lokacija temperaturnega zaznavala, 
4: lokacija tlačnega zaznavala. 
 
a: Za površino je zahteva po največjem srednjem aritmetičnem odstopku profila 10-4 D. 
 
Pred vstopnim delom kritične šobe se lahko namesto direktne povezave z kritično šobo 
predvidi velik prostor, ki ima najbližje stene oddaljene za vrednost vsaj 5 d od osi in dovodne 
ravnine kritične šobe. Na tem mestu pride v poštev razdelilnik, ki omogoča večji merilni 
razpon meritev masnega pretoka plina z uporabo niza kritičnih šob, ki se med seboj 
razlikujejo po velikosti premera v grlu [4]. 
 
Na izstopnem kanalu ni postavljenih nobenih zahtev, je pa pomembno, da se ne omejuje 
pretoka na način, ki bi preprečeval kritični pretok v kritični šobi [4]. 
 
Standard ISO 9300:2005 [4] navaja možnost sistema merilne proge, opremljene s potrebnimi 
odtočnimi luknjami za odvajanje kondenzata ali drugih tujkov, ki se lahko pojavijo pri 
uporabi. Drenaža mora biti izvedena na način, da ne vpliva na pretok plina, ko je meritev v 
teku. Če so potrebne luknje za odtok, morajo biti nameščene na vstopu pred šobo. Premer 
lukenj mora biti manjši od 0,06 D. Razdalja med osjo drenažne luknje in izvrtine za merjenje 
tlaka mora biti večja od vrednosti za D. Med meritvijo mora biti pretok na vstopu v kritično 
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šobo enofazen brez kondenzata, površine sten morajo biti čiste. V primeru, da tega ni 
mogoče zagotoviti, meritve niso skladne s tem mednarodnim standardom [4]. 
 
 
2.3.4 Izračun masnega pretoka za idealen plin 
Standard ISO 9300:2005 [4] navaja pogoje za vzpostavitev kritičnih razmer v šobi. 
Izpolnjeni morajo biti naslednji pogoji za idealen pretok, da zadostimo pogojem kritičnega 
pretoka v najožjem delu šobe:  
• pretok mora biti enofazen, 
• pretok mora biti izentropen,  
• plin mora biti idealen. 
 
Pri izentropnem pretoku gre za termodinamski proces brez nepovratnih izgub. Za idealen 
plin velja, da je približek realnih plinov, v katerem zanemarimo privlačne sile med 
molekulami plina, in delež, ki ga v prostoru, napolnjenem s plinom, zasedajo same molekule. 
Obnašanje klasičnih idealnih plinov opišemo s splošno plinsko enačbo, njegova notranja 
energija pa je odvisna le od temperature [5]. 
 
Pretok idealnega plina je pri kritičnih pogojih definiran kot [4]: 
𝑞m,id =
𝐴nt𝐶∗ 𝑝
√(
𝑅
𝑀)𝑇
 
(2.6) 
 
kjer je 
𝐶∗ =
√𝛾 (
2
𝛾 + 1
)
𝛾+1
𝛾−1
 (2.7) 
 
Enačba (2.6) prikazuje izračun masnega pretoka za idealen plin pri kritičnih pogojih modela 
zvočnih šob, kjer je 𝐶∗ kritična tokovna funkcija, 𝐴nt je površina na najožjem delu šobe, p 
in T sta stagnacijski tlak in temperatura. 
 
𝐶∗ je brez dimenzijsko število, ki opiše termodinamske tokovne lastnosti izentropnega eno-
razsežnega pretoka med vstopom in najožjim delom Venturijeve zvočne šobe [4]. Enačba 
(2.7) prikazuje izračun kritične tokovne funkcije iz razmerja specifičnih toplot γ za idealen 
plin.  
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2.3.5 Upoštevanje stagnacijskih pogojev za idealen masni 
pretok 
Standard ISO9300:2005 [4] nam podaja enačbe pri stagnacijskih pogojih za temperaturo in 
tlak, kar pomeni, da smo primorani upoštevati tudi kinetično energijo, ki jo ima pretok plina. 
Da lahko izračunamo energijo toka, je potrebno definirati hitrost pretoka plina na mestu 
zaznavala tlaka in temperature.  
 
Razlika med stagnacijskimi in statičnimi pogoji je, da statični tlak predstavlja del celokupne 
energije tekočine med tokom in je enak tlaku na stene cevi med tokom, medtem ko statični 
tlak upošteva še dinamični tlak [6]. 
 
Izračun tlaka 𝑝 pri stagnacijskih pogojih se določi po enačbi razmerja (2.8) [1]: 
 𝑝 = 𝑝1 [1 +
𝛾−1
2
𝑀𝑎1
2]
𝛾
𝛾−1 (2.8) 
 
Izračun temperature 𝑇 pri stagnacijskih pogojih se določi po enačbi razmerja (2.9) [1]: 
 𝑇 = 𝑇1 [1 +
𝛾−1
2
𝑀𝑎1
2] (2.9) 
 
Razmerji 2.12 in 2.13 prikazujeta, kako iz meritev absolutnega tlaka in temperature, 
označenih kot 𝑝1 in 𝑇1, dobimo točnejše vrednosti parametrov, ki upoštevajo tudi kinetično 
energijo plina zaradi upoštevanja njegove hitrosti. V enačbi nastopi razmerje specifičnih 
toplot označen z γ. 
 
Machovo število izračunamo po enačbi (2.10): 
𝑀𝑎1 =
𝑣
𝑐1
 (2.10) 
Enačba (2.14) prikazuje izračun Machovega števila za pretok plina. Machovo število je 
razmerje med hitrostjo plina in hitrostjo zvoka na mestu pred vstopom plina v šobo [4].  
 
Hitrost plina pred vhodom v šobo izračunamo po enačbi (2.11): 
𝑣 =
𝑞m,id1
𝜌𝐴
 (2.11) 
Po enačbi (2.11) izračunamo, hitrost pretoka idealnega plina pri statičnih pogojih za plin. A 
predstavlja površino prečnega preseka šobe pred dovodno ravnino in jo izračunamo po 
enačbi (2.12): 
𝐴 =
𝜋𝐷2
4
 (2.12) 
V enačbi (2.12) D predstavlja premer na vstopnem delu šobe. 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
2.3.6 Izračun masnega pretoka za realen plin 
Za izračun dejanskega masnega pretoka, standard ISO 9300:2005 [4] definira enačbo (2.13) 
za masni pretok: 
𝑞m =
𝐴nt𝐶𝑑𝐶∗ 𝑝
√(
𝑅
𝑀)𝑇
 
(2.13) 
Enačba (2.13) prikazuje izračun masnega pretoka za realen plin v kritični šobi pri kritičnih 
pogojih. 
 
V enačbi nastopi Cd, ki ga dobimo iz enačbe (2.14): 
𝐶𝑑 = 𝑎 + 𝑏/𝑅𝑒𝑛𝑡
𝑛 (2.14) 
S simbolom Cd je označen brezdimenzijski pretočni koeficient, ki je v največji meri odvisen 
od oblike kritične merilne šobe. Običajno je vrednost za manjše premere težje določiti in 
izmeriti [4].  
 
𝑅𝑒nt je Reynoldsovo število, izračunano iz masnega pretoka za idealen plin in dinamične 
viskoznosti plina na vstopu v zvočno merilno šobo. 
𝑅𝑒nt =
4𝑞m,id
𝜋𝑑𝜇
 (2.15)  
Reynoldsovo število je glede na enačbo (2.15) premo sorazmerno z idealnim masnim 
pretokom 𝑞m,id in obratno sorazmerno s premerom šobe v najožjem delu 𝑑 in z viskoznostjo 
𝜇.  
 
Za primere, ki jih navaja standard ISO9300:2005 [4], so v preglednici 2.1 navedene 
vrednosti konstant, ki so značilne za toroidne Venturijeve šobe, izdelane po običajnem 
postopku struženja in postopku struženja z visoko natančnostjo, do zrcalno gladke končne 
površine. 
Preglednica 2.1: Standardne vrednosti koeficientov a, b in n za kritične šobe [4] 
Standardna toroidna Venturijeva kritična šoba 
2,1 × 104 < 𝑅𝑒nt < 3,2 × 10
7 
𝑎 = 0,9959 
𝑏 = 2,720 
𝑛 = +0,5 
2,1 × 104 < 𝑅𝑒nt < 1,4 × 10
6 
𝑎 = 0,9985 
𝑏 = 3,412 
𝑛 = +0,5 
 
Na vrednost a vpliva porazdelitev hitrosti pretoka po preseku v grlu, ki ga določa izentropni 
eksponent κ in geometrija šobe. Na koeficienta b in n pa vpliva ustvarjena mejna plast profila 
hitrosti v najožjem delu šobe [2]. 
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Mejna plast v mehaniki tekočin predstavlja plast tekočine v neposredni bližini telesa, kjer na 
njeno obnašanje vplivajo učinki viskoznosti. Zaradi viskoznih sil se tekočina "prilepi" na 
površino telesa, zato se na površini telesa tekočina zaustavi (hitrost je enaka 0). Z 
oddaljenostjo od površine telesa viskozne sile padajo, kar povzroči postopno naraščanje 
hitrosti tekočine do hitrosti prostega pretoka. Po dogovoru je mejna plast območje, v katerem 
hitrost narašča od 0 do 99 % hitrosti prostega toka tekočine [7]. 
 
 
2.3.7 Zahteve za meritev tlaka 
Kadar imamo sistem z razdelilnikom za šobe, ki predstavlja velik prostor na mestu vstopa 
plina v kritično šobo, je priporočljivo, da se priključek za merilnik tlaka namesti pravokotno 
na dovodno ravnino kritične šobe na razdalji 10 d ± 1 d. Priključek na steni je lahko tudi 
bližje oz. bolj oddaljen od dovodne ravnine, če sistem izpolnjuje pogoje za zanesljivo 
meritev stagnacijskega tlaka na vstopu v šobo. 
 
Standard ISO 9300:2005 [4] zahteva, da je srednjica izvrtine priključka poravnana pod 
pravim kotom s kritično šobo. Izvrtina mora biti na mestu preboja okrogla, robovi morajo 
biti brez srhov in ostri z maksimalnim radijem zaokrožitve 0,1-kratnik premera izvrtine. Z 
vizualnim pregledom potrdimo, da so priključki v skladu z zahtevami. 
 
Za zagotavljanje kritičnih pogojev v šobi je potrebna meritev tlaka na izhodni strani šobe. 
Pogosto je izstopni tlak enak atmosferskemu, saj je izpust kritične merilne šobe neposredno 
v ozračje ali drugo območje z znanim tlakom. Dodatna meritev tlaka v tem primeru ni 
potrebna [4]. 
 
 
2.3.8 Zahteve za meritev temperature 
Vstopno temperaturo medija merimo z uporabo enega ali več zaznaval, nameščenih pred 
kritično šobo. Priporočena lokacija temperaturnega zaznavala je na razdalji od 1,8 D do 2,2 
D pred dovodno ravnino kritične merilne šobe. Premer zaznavalnega elementa ne sme biti 
večji od 0,04 D in ne sme biti poravnan s priključkom za merjenje tlaka v smeri pretoka. V 
primeru, da ni mogoče uporabiti zaznavalnega elementa s premerom manjšim od 0,04 D, je 
potrebno zaznavalni element namestiti tako, da se lahko dokaže, da ne vpliva na meritev 
tlaka. Zaznavalo je lahko nameščeno dlje od dovodne ravnine, če je dokazano, da izmerjena 
temperatura predstavlja stagnacijsko temperaturo plina na vstopu v šobo [4]. 
 
Pri izbiri temperaturnega zaznavala in izolacije cevovoda moramo biti še posebej pozorni na 
stagnacijsko temperaturo plina, če se ta razlikuje od medija, ki obdaja cevovod za vrednost, 
večjo od 5 K. V primeru, da je razlika večja, je potrebno izbrati temperaturno zaznavalo, ki 
je odporno na motnje toplotnega sevanja okolice, ter razmišljati o možnosti izolacije. V 
kolikor se temperaturi obravnavanega plina in stene cevi bistveno razlikujeta, je izredno 
težko točno določiti temperaturo plina na dovodni ravnini [4]. 
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2.4 Referenčni etalon za pretok plina  
Pri odločanju o referenčnih etalonih, ki so na višji meroslovni ravni, izberemo tiste merilne 
metode, s katerimi lahko zvezo med merjeno veličino in merilnim učinkom izrazimo s 
pomočjo osnovnih fizikalnih principov z osnovnimi merskimi enotami. Poznamo več vrst 
merilnih metod:  
• gravimetrični merilni sistem, kjer pretok določamo iz spremembe mase glede na 
pretečeni čas, 
• volumetrični merilni sistem, kjer določamo spremembo volumna glede na pretečeni 
čas, 
• merilni sistem PVTt, kjer določamo spremembo tlaka v časovnem intervalu, 
• zvočne merilne šobe, 
• laminarni merilnik, kjer opazujemo spremembo tlaka v laminarnih tokovnih 
razmerah [1,2,4]. 
 
Uporabljena različica volumetričnega etalona s premičnim batom deluje na osnovi določanja 
časovnega intervala, ki ga potrebuje plin, da v cilindru z znano prostornino premakne 
premični bat iz ene v drugo skrajno lego. Na sliki 2.3 je prikazan etalonski merilnik s 
premičnim batom z izmenljivimi celicami. 
 
 
Slika 2.3: Merilnik pretoka in tri izmenljive celice s premičnim batom [8] 
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Slika 2.4: Shematski prikaz etalonskega merilnika pretoka s premičnim batom [1] 
Shema izvedbe merilnika pretoka s premičnim batom je prikazana na sliki 2.4., kjer je 
prikazana pozicija stikalnih diod in zaznavala za tlak in temperaturo. Pomični bat je iz 
grafitnega kompozita, cilinder pa iz borosilikatnega stekla. Optična zaznavala, ki spremljajo 
položaj bata, so nameščena na zunanji steni cilindra. Signal sproži bat ob prehodu čez diodo, 
čas med prehodi pa določi časovni interval. Za korekcijo gostote plina skrbita tlačno in 
temperaturno zaznavalo [9,10]. 
 
Vrednost za masni pretok, izmerjen z etalonskim merilnikom s premičnim batom, služi kot 
referenčna meritev za izračun dveh veličin pri merjenju po modelu kritičnih šob:  
 
1. relativni pogrešek med izračunano vrednostjo modela z zvočnimi šobami in vrednostjo, 
dobljeno z etalonskim merilnikom pretoka s premičnim batom, izračunamo z enačbo 
(2.16) za relativni pogrešek: 
𝑒𝑟 =
𝑞m − 𝑞m,etalon
𝑞m,etalon
 (2.16) 
kjer je nastopita vrednosti 𝑞m, ki je masni pretok ki ga izračuna model za zvočne merilne 
šobe in 𝑞m,etalon, ki predstavlja vrednost za masni pretok dobljen z etalonskim 
merilnikom pretoka s premičnim batom, 
 
2. pretočnega koeficienta po metodi razmerja med izračunano vrednostjo za idealen masni 
pretok in z izmerjenim masnim pretokom etalonskega merilnika. Enačba (2.17) prikazuje 
Teoretične osnove in pregled literature 
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izračun pretočnega koeficienta za plin, kjer nastopi vrednost 𝑞m,id, ki je izračunana po 
enačbi (2.6): 
 
𝐶d = 
𝑞m,etalon
𝑞m,id
 (2.17) 
 
 
2.5 Snovske lastnosti plinov 
Model za zvočne šobe upošteva spremembo snovskih lastnosti za medij, te pa vplivajo na 
pretok. Poglejmo nekaj najvplivnejših, ki vplivajo na nastanek mejne plasti.  
 
Viskoznost neposredno vpliva na Reynoldsovo število, zato je ena od pomembnejših 
vplivnih faktorjev na pretočni koeficient. Ločimo dva tipa oznak za viskoznost, ki se 
najpogosteje uporabljajo: dinamično (absolutno) viskoznost 𝜇 in kinematično viskoznost 𝜐. 
Dinamično viskoznost 𝜇 dobimo iz kinematične po enačbi (2.18) 
𝜇 = 𝜌𝜐 (2.18) 
 
kjer je 𝜇 dinamična viskoznost z enoto Pas in 𝜐 kinematična viskoznost z enoto cSt 
(centistoke). 
Viskoznost je količnik viskoznega napetostnega tenzorja in tenzorja hitrosti strižne 
deformacije in je odvisna od tlaka in temperature. Viskoznost plinov s temperaturo narašča 
[11]. 
 
Stisljivostni faktor Z, ki ga upoštevamo pri izračunu gostote za plin, je za nekatere pline 
prikazan na sliki 2.5. Graf prikazuje, kako se ob spremembi tlaka nekaterim plinom 
spreminja faktor stisljivosti.  
 
 
Slika 2.5: Vpliv tlaka na faktor stisljivosti Z [11] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Merilno preizkuševališče 
 
Merilni sistem s kritičnimi šobami je bil naše glavno orodje za izvajanje meritev pretoka 
plina. Sestavljen je iz povezanih elementov: temperaturnih in tlačnih zaznaval, armatur, 
ventilov, tlačnih regulatorjev, razdelilnika, stikala, digitalne kartice, računalnika (PC), 
prikazovalnika in petih kritičnih merilnih šob. Komponente okoli razdelilnika so vidne na 
sliki 3.1  
 
 
Slika 3.1: Prikaz cevnih povezav razdelilnika za zvočne merilne šobe  
V tem magistrskem delu smo uporabljali merilni sistem vse od priprave suhega zraka oz. od 
jeklenke s plinom naprej, do izpusta zraka oz. plina v atmosfero. Za pripravo suhega zraka 
smo se priklopili na dovod v laboratoriju, za ostale pline smo priskrbeli jeklenko pod tlakom. 
Merilna proga in vse njene komponente se nahajajo v Laboratoriju za meritve v procesnem 
Dovod 
plina 
 Razdelilnik 
Izpust plina 
v etalonski 
merilnik 
 
Šobe od 1 
do 5 
Zaporni ventil 
pred šobo 
 
Priključek za 
odjem tlaka 
Temperaturno 
zaznavalo 
Pnevmatski 
zaporni ventili 
za šobo 
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strojništvu (LMPS) na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. Merilna proga je dostopna, lahko 
jo nadzorujemo, nanjo vplivamo in pri tem ročno spreminjamo tlak v sistemu, odpiramo ali 
zapiramo poljubne šobe na razdelilniku itd. Laboratorijska soba, v kateri se nahaja merilna 
proga, je klimatizirana. Dovod svežega in ohlajenega zraka vzdržuje konstantno temperaturo 
okolice in opreme v času meritev. Merilni sistem z zvočnimi šobami je bil predhodno že 
umerjen s suhim zrakom. Rezultati bodo v nadaljevanju služili kot referenca novim 
meritvam. 
 
 
 
Slika 3.2: Shematski prikaz razdelilnika za sistem pretoka plina s kritičnimi šobami  
Osrednji del merilnega sistema predstavlja razdelilnik, v katerem je 5 kritičnih šob, ki so 
premišljeno izbrane, da posamezna zavzame del merilnega razpona, s tem pa se izognemo 
potrebi po višjem tlaku, kot nam ga laboratorijski kompresor omogoča. Za potrebe 
magistrskega dela smo opravili meritvi tlaka in temperature na vstopu sistema z odprto samo 
eno kritično šobo, saj je bil cilj ugotoviti vpliv spremembe vrste plina v merilnem razponu 
ene kritične šobe. Meritve smo izvedli na šobah z zaporednima številkama 3 in 2. Izvedba 
merilnega sistema s kritičnimi šobami je shematsko prikazana na sliki 3.2 
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Pretok plina pride po cevovodu do tlačnega regulatorja. Tlak plina v razdelilniku in naprej 
se uravnava s tlačnim regulatorjem. Meritve smo izvajali pri različnih tlakih plina od 200 do 
600 kPa. Nastavitev vrednosti tlaka v šobi smo korigirali z vrtenjem gumba na tlačnem 
regulatorju in spremljali vrednosti na prikazovalniku tlačnega zaznavala. Tlačni regulator je 
prikazan na sliki 3.3. Pretok plina zapusti razdelilnik in nadaljuje pot v etalonski merilnik 
masnega pretoka s premičnim batom. 
 
 
Slika 3.3: Tlačni regulator pred razdelilnikom 
Slika 3.3 prikazuje precizni tlačni regulator proizvajalca FESTO LRP-1/4-10, ki ima 
možnost regulacije nadtlaka od 0,1 do 6 bar in histerezo, manjšo od 0,02 bar. Tlak na željeno 
vrednost nastavljamo z vrtenjem gumba zgoraj, regulator ima možnost odčitavanja vrednosti 
tlaka na manometru, pritrjenem na ohišje. 
 
Naslednji element verige je krogelni zaporni ventil oblike 2/2, prikazan na sliki 3.4, ki nam 
je omogočal, da smo lahko v trenutku prekinili dotok svežega plina v razdelilnik. Na ta način 
smo razbremenili tlak v šobi in ga izenačili z atmosferskim. 
Smer pretoka plina 
 
Naprej v 
razdelilnik 
 
Dovodna 
stran plina 
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Slika 3.4: Krogelni ventil za prekinitev pretoka plina v šobi na vstopu 
Krogelni ventil pred šobo je bil uporabljen predvsem v diskretnih korakih reduciranja tlaka 
v šobi, in sicer zaradi zmanjšanja vpliva histereze na meritve. V primeru, da smo krogelni 
ventil pred šobo odprli, je pretok plina prosto nadaljeval pot do razdelilnika, ki je imel na 
ohišju priključke za tlačno zaznavalo, temperaturno zaznavalo, priključek za izpustni 
krogelni ventil in na koncu še priključek za izpušno cev, ki je vodila do etalonskega 
merilnika pretoka s premičnim batom.  
 
Ohišje razdelilnika je izdelano tako, da ima sedeže za 5 kritičnih merilnih šob, ki se pritrdijo 
na točno pozicijo in so privijačene z neprepustnim pokrovom. Na ohišju za vsako šobo je 
ležišče za pnevmatski ventil, ki šobi omogoča odprt pretok, oz. prekine pretok plina. Položaj 
ventila med zaprtim in odprtim upravljamo s stikali, prikazanimi na sliki 3.5. Vsaka šoba je 
imela svoj ventil s stikalom. Slika 3.5 prikazuje odprto stikalo na šobi številka 2, preostale 
imajo pretok prekinjen. 
 
Krogelni 
ventil 
Metodologija raziskave 
21 
 
Slika 3.5: Stikalo za izbiro položaja  pnevmatskega ventila za šobo 
 
Za zbiranje preračunov in rezultatov dobljenih z etalonskim merilnikom smo uporabili v 
okolju LabView napisan program, ki je bil že predhodno uporabljen za umerjanje in 
kalibracijo za druge eksperimente s kritičnimi šobami. Program je bil nameščen na osebnem 
računalniku v laboratoriju, poleg komponent za eksperimentiranje.  
 
 
3.1.1 Preizkušane kritične merilne šobe 
Proizvajalec Tetra Tec Instruments zagotavlja, da so šobe izdelane po standardu ISO 
9300:2005 [4] (glej poglavje 2.2). Na sliki 3.6 je prikazan način izvedbe kritičnih šob 
proizvajalca TetraTec. 
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Slika 3.6: Venturijeve kritične šobe proizvajalca TetraTec [12] 
 
Preglednica 3.1: Podatki o premeru za šobe, pridobljeni od proizvajalca 
Št. šobe d [mm] D [mm] 
1 0,175 10 
2 0,275 10 
3 0,436 10 
4 0,684 10 
5 1,070 10 
 
V preglednici 3.1 so navedene proizvajalčeve vrednosti za premer najožjega dela šobe d in 
premer na vstopnem delu šobe D. Naš sistem je sestavljen iz petih šob, za meritve smo 
uporabili šobi št. 2 in 3. 
 
Za merilni sistem z zvočnimi šobami umerjenimi z zrakom, na katerem smo izvajali 
eksperiment, imamo podatek o merilni negotovosti za merjeno vrednost masnega pretoka. 
Sestavni del te negotovosti so negotovosti Cd koeficienta, merjenja tlaka, temperature, 
podatkov pridobljenih iz knjižice termodinamskih in transportnih lastnosti za medij, ipd. V 
preglednici 3.2 je predstavljena razširjena merilna negotovost. 
Preglednica 3.2: Merilna negotovost pretoka za kritične šobe, umerjene za suhi zrak [13] 
Merjena veličina Merjene vrednosti Razširjena merilna 
negotovost (k = 2) 
Masni pretok  100kPa do 700 kPa 0,25 % MV 
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3.1.2 Merilnik tlaka in temperature 
Tlak smo merili s tlačnim zaznavalom, ki je bilo pritrjeno na ohišje razdelilnika. Po 
standardu ISO9300:2005 [4] je v poglavju 2.3 določeno mesto tlačnega zaznavala za primer, 
kadar imamo sistem z eno merilno šobo in dovod plina s cevjo s krožnim prečnim presekom. 
Za naš primer, ko imamo sistem petih šob z razdelilnikom, se zahteva, da merilni sistem 
izpolnjuje pogoje za zanesljivo in ponovljivo meritev absolutnega tlaka na steni razdelilnika. 
 
 
Slika 3.7: Tlačni merilnik MENSOR CPG2500 
 
Pri nastavljanju vrednosti tlaka s tlačnim regulatorjem, smo na prikazovalniku odčitavali 
aktualno vrednost tlaka v razdelilniku. Tlačni merilnik z digitalnim zaslonom je prikazan na 
sliki 3.7. Gre za merilnik proizvajalca Mensor, tipa CPG2500, z zaznavalom CPR2550 in 
digitalnim izhodom. Izmerjene vrednosti tlaka pošilja in zapisuje na računalnik. Mesto 
tlačnega odjema je prvo v merilni verigi, saj želimo neoviran pretok v njegovi okolici in s 
tem najkvalitetnejše rezultate za tlak. Od mesta tlačnega odjema je povezovalna cevka do 
merilnika tlaka. Po standardu ISO9300:2005 [4] je zahtevana meritev tlaka tudi na izstopu 
iz šobe, da zagotovimo kritične pogoje v šobi. V našem primeru je bil narejen izpust na tlak 
okolice, zato lahko dodatno meritev izpustimo, kot tudi priporoča standard. 
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Meritev temperature smo izvajali z uporovnim tipalom proizvajalca TetraTec Instruments, 
tip WIT-S, in nato analogni signal pretvorili z analogno digitalnim pretvornikom Pico 
Technology, tip PT-104. Pretvornik je skrbel, da smo lahko temperaturo odčitavali in 
zapisovali na računalniku. Tipalo temperaturnega zaznavala je bilo v merilni verigi za 
tlačnim zaznavalom, da ni oviralo pretoka plina in s tem negativno vplivalo na meritev za 
tlak. Podatek o razširjeni merilni negotovosti tlačnega in temperaturnega zaznavala je 
prikazan v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Merilna negotovost zaznavala za tlak in temperaturo 
Merjena veličina Razširjena merilna negotovost (k = 2) 
Tlak  0,045 kPa 
Temperatura 0,2 °C   
 
 
3.1.3 Etalonski merilnik s premičnim batom 
Določiti smo želeli referenčno vrednost pretoka v sistemu, za kar smo potrebovali primeren 
etalonski merilnik, oz. sistem na višji meroslovni ravni. [1] 
 
V našem merilnem sistemu smo uporabili etalonski merilnik Caltrak SL-800 Gas Flow 
Calibrator in cilinder SL-800-44. Njegovo delovanje je opisano v poglavju 2.4. Merilno 
celico smo izbrali tako, da smo z eno zajeli masni pretok vseh meritev. Na sliki 3.8 je 
prikazan uporabljen etalonski merilnik pri eksperimentu s kritičnima šobama. Na levi je 
dovod plina v etalonski merilnik pretoka, ki pride iz razdelilnika. Na desni strani je izpust. 
Merilno območje celice in podatek o razširjeni merilni negotovosti sta prikazana v 
preglednici 3.4.  
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Slika 3.8: Etalonski merilnik pretoka CalTrak 
 
Preglednica 3.4: Merilna negotovost merilnika pretoka s premičnim batom Caltrak  
Merjena veličina Merilno območje Razširjena merilna negotovost 
Masni pretok 0,6-60 g/min ± 0,15% mv (k = 2) 
 
 
3.1.4 Snovske lastnosti uporabljenih plinov 
Pri izboru plina za eksperimentiranje smo se poleg suhega zraka odločili za še štiri pline, ki 
se po našem mnenju pogosto uporabljajo v industriji, zdravstvu, kemični industriji, itn., prav 
tako smo upoštevali njihovo dobavljivost. Izogibali smo se plinom, ki so eksplozivni in so 
strupeni, saj nismo mogli zagotoviti pogojev za varno delo na preizkuševališču. Plini, izbrani 
za preizkušanje so predstavljeni v preglednici 3.5.  
  
Dovod plina iz 
razdelilnika Izpust 
Merilna celica iz 
borosilikatnega 
stekla 
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Preglednica 3.5: Seznam uporabljenih plinov in pripadajoče snovske lastnosti [14] 
Ime plina Kemijski simbol 
in atomsko 
število 
Molska masa 
[g/mol] 
Gostota pri 
293,15K in 
101,325kPa 
[kgm-3] 
Viskoznost pri 
293,15K in 
101,325kPa 
[mPas] 
Plin, pripravljen v laboratoriju: 
Suhi zrak / 28,9655 1,2045 18,2056 
Plini, dobavljeni z jeklenko pod tlakom: 
Dušik N2 31,9988 1,3311 20,2726 
Kisik O2 28,0135 1,1648 17,5730 
Argon Ar 39,9480 1,6618 22,3060 
Didušikov 
oksid 
N2O 44,0128 1,8403 14,6010 
Plini imajo čistost deklarirano na dobavljeni jeklenki in znaša 99.9995 % za vse jeklenke. Tlak v polni jeklenki 
znaša 20 MPa, oz. 200 bar. 
 
 
3.2 Implementacija merilnega modela za kritične šobe 
Izdelali smo matematični model, ki je na podlagi temperature, tlaka in vrste plina izračunal 
masni pretok skozi izbrano šobo z znano geometrijo po standardu ISO 9300:2005 [4], ki je 
predstavljen v poglavju 2.3. Model za izračun masnega pretoka z zvočno šobo je moral 
upoštevati snovske lastnosti za pline iz preglednice 3.5 glede na tlak in temperaturo na 
vstopnem delu šobe. Model je za izračun potreboval nekaj prilagoditev, saj smo naleteli na 
težavo. Standard namreč zahteva, da se za izračun idealnega masnega pretoka uporabi 
temperatura in tlak pri stagnacijskih pogojih. Prva težava je nastopila, ko smo potrebovali 
vrednost za idealni masni pretok za izračun hitrosti na vstopnem delu šobe, to pa je vrednost, 
ki jo iščemo že v okviru matematičnega modela. Model smo prilagodili tako, da smo za 
izračun tlaka in temperature pri stagnacijskih pogojih za izračun hitrosti na vstopnem delu 
šobe uporabili vrednost idealnega masnega pretoka pri dejanskih pogojih in se s tem izognili 
iterativnem preračunavanju masnega pretoka. 
 
Model za izračun masnega pretoka za plin smo nato umerili glede na etalonski merilnik 
pretoka s premičnim batom. Z umerjanjem smo določili model Cd(Re) iz razmerja referenčne 
vrednosti za masni pretok, dobljene z etalonskim merilnikom s premičnim batom, in 
izračunanega idealnega masnega pretoka, smo dobili vrednost za pretočni koeficient. 
Dobljeni model Cd(Re) nam je služil za izračun koeficientov šobe. 
 
V programskem okolju Microsoft Excel smo si izdelali modela za preračun pretočnega 
koeficienta kritične šobe pri različnih vhodnih parametrih za plin. Želeli smo, da model 
upošteva vpliv zamenjave vrste plina za vsako kritično šobo. Matematični model smo 
izdelali tako, da nam je računal pretočni koeficient za poljubno šobo in plin. Informacijo o 
pravi vrednosti za masni pretok plina, ki smo jo dobili iz meritve etalona s premičnim batom, 
smo imenovali etalonska vrednost masnega pretoka za plin v kritični šobi. 
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3.2.1 Model za Cd pretočni koeficient 
Najprej smo v matematičnem modelu definirali parametre za obliko šobe. Definirali smo 
površino prečnega preseka v najožjem delu in površine prečnega preseka vstopnega dela. 
Parameter najmanjšega premera posamezne šobe, označenega z d, in vstopnega premera, 
označenega z D, nam je posredoval proizvajalec šobe in so prikazani v preglednici 3.1. 
 
Standard ISO9300:2005 [4] navaja parametre kritične a, b in n glede na različico šobe (glej 
poglavje 2.3 v preglednici 2.1), ki pa jih nismo kar na slepo vpeljali v naš model, saj obstaja 
dvom o verodostojnosti kakovosti izdelave šob. Služili so nam kot orientacija pri vrednostih, 
pridobljenih z umerjanjem.  
 
V preglednici 3.6 so rezultati za koeficiente, pridobljeni s predhodno opravljenim 
umerjanjem za suhi zrak. 
Preglednica 3.6: Koeficienti za šobe, umerjeni s suhim zrakom [13] 
Suhi zrak Šoba št. 3 Šoba št. 2 
n [/] 2,86 2,70 
a [/] 0,9887 0,9848 
b [/] -76,6243 -266226287,8 
 
 
To so bili tudi vsi podatki o šobi, ki jih je naš prirejen model za kritične šobe potreboval pri 
izračunu masnega pretoka. 
 
 
3.2.2 Knjižica termodinamičnih in transportnih lastnosti – 
Refprop 
Pri definiranju parametrov plina smo si pomagali s knjižico Refprop. S tem smo se izognili 
številnim interpolacijam, ki bi jih bili primorani izvajati, da bi dobili iskane parametre za 
plin za vsako vrednost tlaka in temperature.  
 
Orodje Refprop služi kot pomoč za takojšnjo informacijo o vrednosti parametrov plina. 
Orodje, ki ga je razvil Ameriški državni inštitut za standardiziranje (National Institute of 
Standards and Technology – NIST), preračuna termodinamske in transportne lastnosti za 
industrijo pomembnih tekočin in njihovih zmesi. Lastnosti tekočine so lahko prikazane v 
tabelah in grafih v programskem grafičnem vmesniku. Podatke o tekočini je mogoče 
prikazati, z ustreznimi ukazi, tudi v programskem okolju Office. Program Excel lahko črpa 
podatke neposredno iz knjižice Refprop.dll, in sicer z ukazom, ki vsebuje ime medija in 
zahtevano veličino za nek plin, dobimo pri definiranih pogojih vrednost iskanega parametra. 
 
Refprop temelji na najbolj točnih modelih za čiste pline in zmesi, ki so trenutno na voljo. Za 
določitev termodinamskih lastnosti čistih tekočin program uporablja tri modele: enačbe 
stanja po zakonu Helmholtzove proste energije, modificirane Benedict-Webb-Rubinove 
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enačbe stanja in razširjen Entity Component System model stanja tekočine. Za izračun 
lastnosti zmesi ima Refprop na razpolago model, ki upošteva mešanje elementov po zakonu 
Helmholtzove notranje energije posameznih komponent v zmesi. Viskoznost in termična 
prevodnost sta lahko pridobljeni glede na specifične korelacije pline, po ECS metodi ter v 
nekaterih primerih po metodi teorije trenja v zmesi [14]. 
 
 
3.2.3 Izračun idealnega masnega pretoka pri dejanskih 
vstopnih pogojih 
Idealni masni pretok smo izračunali po enačbi (2.6), kjer smo uporabili vrednosti za tlak in 
temperaturo brez upoštevanja kinetične energije plina zaradi gibanja. To pomeni, da imamo 
parametre za plin kot če bi bil pri hitrosti 0. Na ta način smo se izognili iterativnemu izračunu 
za idealni masni pretok. Vse parametre, izračunane z izmerjenim tlakom in temperaturo, ki 
ne upoštevata energije pretoka plina, smo označili z indeksom 1, da vrednosti v nadaljevanju 
nismo zamenjali. Za preglednejši potek, kako model zvočnih merilnih šob iz podatkov 
merilnika tlaka in temperature izračuna idealen masni pretok, je prikazan blokovni diagram 
3.9. 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 3.9: Diagram poteka izračuna idealnega masnega pretoka qm,id1  
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Na sliki 3.9 je prikazan postopek za izračun idealnega masnega pretoka po prilagojeni enačbi 
(2.6), ki smo jo uporabili v našem modelu. Izmerjene vrednosti za tlak in temperaturo smo 
uporabili za izračun kritične tokovne funkcije 𝐶∗1, v kombinaciji z imenom za uporabljeni 
plin nam je knjižica vrnila vrednost za tokovno funkcijo pri izmerjeni temperaturi in tlaku. 
Prav tako smo iz knjižice termodinamičnih in transportnih lastnosti pridobili vrednost 
splošne plinske konstante 𝑅 in molske mase 𝑀. Podatek o prerezu na najožjem delu šobe 
smo dobili iz podatka o površini v preglednici 3.1. Izračunano vrednost za idealen masni 
pretok smo potrebovali v nadaljevanju za izračun hitrosti, ki jo ima plin na mestu tipala za 
temperaturo in tlak. 
 
 
3.2.4 Izračun idealnega masnega pretoka pri stagnacijskih 
pogojih 
Pri vrednosti za idealen pretok, ki ne upošteva stagnacijskih pogojev za plin, smo upoštevali 
še dinamično komponento plina, zato moramo pri našem modelu upoštevati še njegovo 
energijo pretoka. V modelu je bilo potrebno z nekaj enačbami pretvoriti absolutno vrednost 
merjene temperature in tlaka. 
 
Za večjo preglednost, kako model zvočnih merilnih šob izračuna idealen masni pretok pri 
stagnacijskih pogojih, smo izdelali blokovni diagram na sliki 3.10, po katerem računa naš 
model za zvočne merilne šobe. 
 
Slika 3.10 prikazuje potek izračuna masnega pretoka za idealen plin. V enačbi (2.6) za 
idealen pretok sta navedena parametra za tlak in temperaturo pri stagnacijskih pogojih. V 
diagramu je naveden potek pretvorbe izmerjenih vrednosti za p1 in T1. Masni pretok za 
idealen plin, izračunan po modelu z absolutnimi pogoji 𝑞m,id1, smo uporabili v enačbi za 
izračun hitrosti plina 𝑣 pred dovodno ravnino po enačbi (2.11). 𝐴 predstavlja podatek o 
površini prečnega preseka šobe, kjer sta tipalo temperature in tlaka. Dobimo ga iz 
preglednice 3.1. Za vrednost gostote plina 𝜌1 smo vnesli vrednosti parametrov imena medija, 
izmerjenega tlaka in temperature, in jo pridobili s pomočjo knjižice termodinamičnih in 
transportnih lastnosti Refprop [14]. Hitrost plina smo uporabili za izračun Machovega števila 
po enačbi (2.10). Za hitrost zvoka 𝑐1 smo vnesli parametre za ime medija, izmerjen tlak in 
temperaturo in jo pridobili s pomočjo knjižice termodinamičnih in transportnih lastnosti 
[14], ter uporabili v razmerju s hitrostjo plina. Znano vrednost Machovega števila smo 
uporabili za izračun tlaka in temperature pri stagnacijskih pogojih z enačbama (2.8) in (2.9). 
Razmerje specifičnih toplot smo dobili iz knjižice Refprop. 
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Pridobljeni vrednosti za tlak 𝑝 in temperaturo 𝑇 smo v nadaljevanju uporabili kot nova 
parametra za pridobivanje podatkov iz knjižice Refprop [14] in za izračun masnega pretoka 
po modelu za kritične šobe. 
 
 
Slika 3.10: Diagram poteka izračuna idealnega masnega pretoka 
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3.2.5 Izračun pretočnega koeficienta pri umerjanju kritičnih 
šob 
Razmerje med referenčno vrednostjo za pretok in idealnim masnim pretokom, izračunanem 
po modelu za kritične šobe, predstavlja vrednost za pretočni koeficient Cd.. Pretočni 
koeficient smo izračunali po enačbi (2.17), kjer smo potrebovali etalonsko vrednost za 
pretok, ki smo jo dobili iz etalonskega merilnika pretoka s premičnim batom. Slika 3.11 
prikazuje diagram izračuna pretočnega koeficienta.  
 
Izračunano vrednost za pretočni koeficient smo v odvisnosti od Reynoldsovega števila 
uporabili za izdelavo aproksimacijskega modela, s pomočjo katerega smo izračunali 
koeficiente za šobo in jih uporabili za izračun pretočnega koeficienta za dani plin po enačbi 
(2.14). 
 
 
3.2.6 Določanje koeficientov modela Cd(Re) za dani plin 
Pridobljene vrednosti za pretočni koeficient iz razmerja etalonskega merilnika masnega 
pretoka in izračunanega idealnega pretoka pri stagnacijskih pogojih za plin v odvisnosti od 
Reynoldsovega števila smo s pomočjo funkcij INTERCEPT in SLOPE v programu Excel 
uporabili za izračun vrednosti za a in b, da bi dobili aproksimacijski model za Cd(Re). V 
okviru te aproksimacije smo določili vrednost za n, ko je bila ocena negotovosti modela 
aproksimacije za pretočni koeficient najmanjša.  
 
Funkcijo INTERCEPT smo uporabili za ugotovitev koeficienta a, saj ta vrne točko 
presečišča z osjo Cd pri znani vrednosti za 1/Ren in Cd. Točka presečišča je bila podana na 
podlagi najboljšega ujemanja regresijske premice. [15] 
 
Funkcijo SLOPE smo uporabili za izračun vrednosti za b, saj ta vrne rezultat za nagib 
linearne regresijske krivulje, ki gre skozi točki z znanima vrednostma za Cd in 1/Ren. Naklon 
je navpična razdalja, deljena z vodoravno razdaljo med poljubnima točkama na premici, in 
je mera za spremembo vrednosti Cd vzdolž regresijske krivulje. [15] 
𝑞m,id 𝑞m,etalon 
𝐶d = 
𝑞m,etalon
𝑞m,id
 
Slika 3.11: Diagram izračuna pretočnega koeficienta z razmerjem etalonske in izračunane vrednosti 
za pretok 
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Za obe funkciji smo za znano vrednost za Cd uporabili rezultat za pretočni koeficient, ki smo 
ga izračunali iz razmerja etalonskega merilnika pretoka in modela za idealen masni pretok 
pri spremenljivih vrednostih za tlak.  
 
Za oceno negotovosti aproksimacije smo uporabili funkcijo LINEST, ki je statistično, z 
uporabo metode najmanjših kvadratov, popisala aproksimacijsko krivuljo za pretočni 
koeficient Cd(Re), ki smo jo dobili s funkcijama SLOPE in INTERCEPT, in jo primerjala z 
izračunanimi vrednostmi iz razmerja po enačbi (2.17) [15]. Z določevanjem n smo želeli čim 
manjšo vrednost ocene negotovosti aproksimacije.  
 
 
3.2.7 Izračun dejanskega masnega pretoka za realen plin 
Za izračun masnega pretoka za plin, ki nam bo služil kot rezultat modela za kritične šobe, 
smo uporabili osnovno enačbo (2.13) za dejanski masni pretok realnega plina. 
 
Manjkajočo vrednost za pretočni koeficient kritične šobe Cd,  smo dobili iz enačbe (2.14).  
Koeficiente a, b in n, ki se pojavijo v enačbi, smo za meritve s suhim zrakom dobili iz 
rezultatov umerjanja sistema merilnih šob za suhi zrak [13]. Za ostale pline smo prav tako 
uporabili koeficiente za suhi zrak s podatki za Reynoldsovo število za dani plin, saj smo 
skušali ugotoviti uporabnost tega modela za druge pline. 
 
Slika 3.12 prikazuje poenostavljen model za izračun koeficienta pretočnosti s koeficienti za 
šobo in Reynoldsovim številom. Podatke o vrednosti za idealen masni pretok, izračunan iz 
enačbe (2.6), smo uporabili za izračun Reynoldsovega števila po enačbi (2.15), za kar pa 
smo potrebovali še vrednost za premer šobe na najožjem delu šobe in iz knjižice 
termodinamičnih in transportnih lastnosti podatek o viskoznosti za medij pri izmerjenem 
tlaku in temperaturi. Pretočni koeficient smo nato uporabili v enačbi (2.13) za izračun 
dejanskega masnega pretoka, izračunanega po modelu za kritične šobe. 
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3.3 Izvedba meritev 
Pred prvo meritvijo pretoka smo definirali merilni postopek za merjenje s kritičnimi šobami. 
Sklenili smo, da bodo diskretni inkrementi tlaka v seriji meritev naraščali za vrednost 100 
kPa. Osredotočili smo se na dve šobi, označeni kot številka 2 in številka 3 na razdelilniku, s 
katerimi smo izvajali meritve. Plin, ki smo ga spuščali v sistem, smo najprej nekaj časa 
pustili, da teče in se temperatura ustali. Ob menjavi plina smo s tem zagotovili, da ni prišlo 
do mešanja s predhodno uporabljenim plinom v šobi med meritvami. Merilno progo smo za 
meritve s suhim zrakom priklopili na dovod komprimiranega zraka iz zbiralnika. Za meritve 
z ostalimi plini smo na merilno progo priklopili dobavljeno jeklenko s komprimiranim 
plinom. Plinu smo omogočili, da se je po cevni kači, napeljani v laboratoriju segrel na 
temperaturo okolice. Izvajali smo meritve s suhim zrakom, kisikom, dušikom, argonom in 
N2O. Čeprav pretirane nevarnosti za zdravje pri delu ni bilo, smo napeljali odsesavanje na 
prosto. Definirali smo 6 merilnih točk za vse meritve: pri 100, 200, 300, 400, 500 in 600 
kPa. V prvi in tretji seriji meritev so vrednosti tlaka naraščale, v drugi seriji meritev so 
vrednosti padale. Kasneje se je ob poskusni meritvi izkazalo, da je bila pri šobi številka 2 
prisotna histereza pri padanju tlaka, zato smo na šobi 2 opravili tri serije meritev z 
naraščanjem tlaka.  
Ime za 
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Slika 3.12: Diagram izračuna pretočnega koeficienta s koeficienti za šobo 
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Potek meritve je bil izveden v korakih, ki so opisani v nadaljevanju. 
 
1. korak 
Tlak v šobi je bil 200kPa. Krogelni in pnevmatski ventil pred šobo številka 3 sta bila odprta, 
nadzorni program na osebnem računalniku je tekel in beležil podatke o tlaku in temperaturi 
na merilnem sistemu s kritičnimi šobami. Hkrati je bil v merilno verigo vključen etalonski 
merilnik masnega pretoka s pomičnim batom. Počakali smo na 10 meritev masnega pretoka 
na tej točki in vrednosti povprečili. Povprečna vrednost 10 meritev se je nato shranila za 
namen nadaljnje obdelave. 
 
2. korak 
Tlak na regulacijskem ventilu smo povečali za 100 kPa in ponovili 10 meritev iz 1. koraka, 
da smo dobili povprečno vrednost pri tem tlaku. 
 
3. korak 
Zaključili smo serijo meritev pri vrednosti tlaka 600 kPa in začeli z drugo serijo, pri tem pa 
smo tlak zmanjševali v pojemkih po 100 kPa in ponovimo 10 meritev iz 1. koraka za vsako 
vrednost tlaka do končne vrednosti 100 kPa. 
 
4. korak 
Zaprli smo krogelni ventil pred razdelilnikom za šobe in s tem tlak v šobi razbremenili na 
vrednost atmosferskega.  
 
Postopek smo ponovili še na šobi, označeni s številko 2, le da smo namesto 2. serije s 
pojemkom izvedli serijo meritev z naraščanjem tlaka. 
 
Veliko pozornosti pri meritvah smo namenili izničevanju učinka histereze, da nam ne bi 
vplival na rezultate meritev. To smo storili tako, da smo po koncu vsake serije izenačili tlak 
v šobi na atmosferskega in s tem razbremenili merilni sistem. Razbremenitev smo izvedli 
tako, da smo zaprli ventil pred vstopom v kritično šobo. 
 
Od nadzornega programa smo želeli, da nam je simultano zapisoval podatke za plin, ki jih 
dajejo zaznavalo temperature in tlaka v kombinaciji z meritvijo referenčnega masnega 
pretoka etalonskega merilnika s pomičnim batom. Ker je hitrost med dvema meritvama 
odvisna od časa, ko plin napolni znani volumen v etalonskem merilniku s pomičnim batom, 
je le-ta variirala glede na tlak in s tem povezan pretok. Pri manjšem tlaku in manjši šobi je 
meritev trajala dlje in obratno. Program je hkrati zajemal vrednosti za vsa zaznavala. Izvozili 
smo jih v obliki, ki nam je omogočala nadaljnjo obdelavo z orodjem za obdelavo podatkov 
Excel. 
 
V grafičnem oknu programa LabView smo ob zagonu programa nastavili parametre, da so 
ustrezali plinu, ki je bil priključen na dovod. Program je nato v navezavi s knjižico Refprop 
črpal snovske podatke za plin in jih uporabil za preračun po modelu za šobe, ki ga predpisuje 
standard ISO9300:2005 [4]. Tudi merilnik pretoka s premičnim batom je na ta način dobil 
informacijo in jo upošteval pri modelu izračuna etalonske vrednosti masnega pretoka. Polje 
za vnos vrste plina je prikazano na sliki 3.13. 
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Slika 3.13: Prikaz grafičnega vmesnika za vnos izbire plina 
  
Polje za izbiro plina 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev po posameznih sklopih, predstavljenih v 
poglavju 3.3 – Izvedba meritev. Prikazani so rezultati za suhi zrak, dušik, kisik, argon in 
didušikov oksid. Pridobljene podatke etalonskega merilnika pretoka plina smo primerjali z 
dobljenimi za isti vstopni tlak in temperaturo, po prirejenem modelu za kritične merilne šobe, 
umerjene na suhi zrak. Podatke smo obdelali v programskem okolju Excel in izračunali 
pogrešek med izmerjeno in izračunano vrednostjo. 
 
Pogrešek med etalonsko vrednostjo masnega pretoka in dejanskim masnim pretokom po 
modelu za kritične šobe smo izračunali po enačbi  (2.16). 
 
Rezultati so predstavljeni z dvema slikama za vsako šobo za pet različnih plinov. Prva slika 
je graf pogreška med izmerjenim pretokom s kritično šobo s Cd(Re) modelom, dobljenim z 
umerjanjem s suhim zrakom, in referenčno etalonsko vrednostjo merilnika s premičnim 
batom.  
 
Druga slika je graf z vrisanimi nizi za pretočni koeficient glede na Reynoldsovo število po 
naslednjih metodah računanja: 
1. točke predstavljajo pretočni koeficient za dani plin iz razmerja po enačbi (2.17) z 
upoštevanjem ustreznih snovskih lastnosti za izračun idealnega masnega pretoka za 
dani plin, 
2. krivulja aproksimacijske funkcije za Cd(Re) za dani plin po enačbi (2.14) z 
upoštevanimi novimi koeficienti šobe, umerjenim s koeficienti a, b, n za dani plin, 
3. za primerjavo krivulja aproksimacijske funkcije za Cd(Re) za dani plin po enačbi 
(2.14) s koeficienti določenimi pri umerjanju s suhim zrakom in pri Reynoldsovem 
številu za dani plin. 
 
Iz rezultatov smo skušali ugotoviti, kako vrsta plina vpliva na povečan pogrešek, če 
uporabimo Cd(Re) model za šobe umerjen na suhi zrak.  
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4.1 Meritev s suhim zrakom, šoba št. 3 
Meritev s suhim zrakom je potekala s koeficienti iz preglednice 3.6. Na sliki 4.1 so prikazani 
rezultati pogreška za šobo številka 3. Opravili smo tri serije meritev masnega pretoka v 
razponu od 100 do 600 kPa. V prvi in tretji seriji je tlak v šobi naraščal, v drugi seriji je tlak 
padal. Pogrešek je izračunan po enačbi (2.16) 
 
 
Slika 4.1.: Pogrešek z zrakom, šoba št. 3 
 
Slika 4.1 prikazuje meritev s suhim zrakom s koeficienti iz preglednice 3.6. Graf prikazuje 
pogrešek masnega pretoka našega modela zvočne šobe številka 3 glede na vrednost, ki jo 
daje etalonski merilnik s premičnim batom. Največji pogrešek, 0,05 %, je bil v prvi meritvi,  
kar pripisujemo prekratkemu času, ki smo ga namenili sistemu, da so se razmere ustalile. 
Kasneje tako velikega pogreška nismo izmerili in je bil relativno konstanten skozi celotno 
spremenljivo vrednost za tlak. Rezultat pogreška sistema zvočnih merilnih šob kaže, da ne 
presega deklarirane merilne negotovosti izračuna masnega pretoka po modelu kritične šobe.  
 
Slika 4.2 nam prikazuje vrednost pretočnega koeficienta Cd po enačbi (2.14) s koeficienti iz 
preglednice 3.6 glede na naraščajoče Reynoldsovo število. 
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Slika 4.2: Model Cd(Re) za zrak, šoba št. 3 
 
 
4.2 Meritev s suhim zrakom, šoba št. 2 
Slika 4.3 prikazuje meritev s suhim zrakom s koeficienti iz preglednice 3.6. Graf prikazuje 
pogrešek masnega pretoka našega modela zvočne šobe številka 2 glede na vrednost, ki jo 
daje etalonski merilnik s premičnim batom. Opazili smo anomalijo pri drugi seriji meritev. 
Prišlo je do večjega razhajanja med merjeno in izračunano vrednostjo pri drugi seriji meritev, 
kjer je vrednost za tlak padala, zato smo jo ponovili in jo prikazali kot serijo št. 4.  Prav tako 
smo dobili večje odstopanje od pričakovanega pri ponovljeni meritvi. Sklenili smo, da na 
šobi številka 2 opravimo dodatno meritev z naraščanjem tlaka (označena s številko 5) in jo 
v nadaljevanju pri ugotavljanju pretočnega koeficienta šobe meritve s popuščanjem tlaka, na 
podlagi večjega pogreška zaradi histereze, izločili. Poskusili smo odstraniti efekt histereze s 
pomočjo zapiranja ventila pred šobo, vendar je bil kljub poskusom popolne sprostitve tlaka 
v sistemu šob na atmosferskega efekt še vedno prisoten. Prav tako se efekt ni izničil z 
zapiranjem in odpiranjem pnevmatskega ventila za šobo.  
 
Histereza lahko nastane v kritični šobi zaradi nestanovitne ločitve mejne plasti v šobi. Prosti 
ločitvi lahko sledi omejena ločitev, saj se pri procesu ekspanzije na izstopu šobe pojavijo 
številni fizikalni pojavi: nadzvočni curek, ločevanje curkov, neugoden gradient tlaka, udarni 
valovi, turbulentna mejna plast, povratni pretok, velike turbulence [16]. 
 
Opazili smo, da je bil pogrešek skozi celoten merilni razpon relativno konstanten za 
vrednosti z naraščanjem tlaka.  
 
0,962
0,964
0,966
0,968
0,970
0,972
0,974
0,976
0,978
0,980
10000 15000 20000 25000 30000 35000
C
d
[/
]
Reynoldsovo število [/]
Model Cd za zrak, šoba št. 3
Zrak
Model
Rezultati in diskusija 
40 
 
Slika 4.3.: Pogrešek z zrakom, šoba št. 2 
 
Slika 4.4 nam prikazuje vrednost pretočnega koeficienta Cd glede na naraščajoče 
Reynoldsovo število, kjer točke na grafu predstavljajo pretočni koeficient za zrak in so 
dobljene iz razmerja izračunanega idealnega masnega pretoka po modelu kritične šobe in 
etalonskega merilnika masnega pretoka s premičnim batom po enačbi (2.17). Krivulja 
prikazuje vrednosti za Cd po enačbi (2.14), s koeficienti iz preglednice 3.6. 
 
 
Slika 4.4: Model Cd(Re) za zrak, šoba št. 2 
Vrednost za Reynoldsovo število pri šobi številka 3 je glede na graf  Cd(Re) višja. Vzrok je, 
da je pretok pri enaki vrednosti za tlak na večji šobi zaradi večjega premera posledično večji. 
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Ker je viskoznost pogojena s tlakom in temperaturo, med obema šobama ni razlik v 
viskoznosti pri enakem tlaku. Meritev s suhim zrakom je bila referenčna, saj smo z 
eksperimentom potrdili ustreznost koeficientov iz preglednice 3.6.  
 
 
4.3 Meritev z dušikom, šoba št. 3 
Na sliki 4.5 graf prikazuje pogrešek masnega pretoka našega modela za zvočne šobe glede 
na vrednost masnega pretoka, ki ga izmeri etalonski merilnik s premičnim batom, če 
uporabimo dušik namesto suhega zraka. Uporabili smo enačbo (2.16).  
 
 
Slika 4.5: Pogrešek z dušikom, šoba št. 3 
Trend kaže pogrešek od 0,02 % do 0,06 %. To pomeni, da model za šobe z dušikom izračuna 
višjo vrednost za masni pretok kot etalon. Glede na relativni pogrešek modela zvočnih 
merilnih šob, umerjenega s suhim zrakom, lahko za odstopanje rečemo, da smo še v območju 
deklarirane negotovosti merilnega sistema z zvočnimi šobami.  
 
Kljub temu, da smo v deklariranem območju negotovosti šob, smo izboljšali ujemanje 
koeficientov merilnega sistema z zvočnimi šobami, za izračun pretočnega koeficienta. Novi 
koeficienti so predstavljeni v preglednici 4.2 v poglavju 4.11. Slika 4.6 prikazuje vrednost 
pretočnega koeficienta šobe, glede na Reynoldsovo število, kjer točke na grafu predstavljajo 
pretočni koeficient šobe z dušikom, izračunane iz razmerja etalonske vrednosti merilnika 
masnega pretoka s premičnim batom in idealnega masnega pretoka po modelu za kritične 
šobe, po enačbi (2.17).  Krivulja prikazuje aproksimacijsko funkcijo pretočnega koeficienta 
za dušik po modelu za izračun Cd(Re)po enačbi (2.14) z upoštevanimi koeficienti šobe, 
pridobljenimi z umerjanjem za dušik.  
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Za primerjavo je dodana aproksimacijska krivulja pretočnega koeficienta, ki bi ga imel dušik 
pri enakem Reynoldsovem številu po modelu, izračunanem s koeficienti, umerjenimi na 
zrak, ki so navedeni v preglednici 3.6 za šobo št. 3. 
 
 
 
 
Slika 4.6: Primerjava modelov Cd(Re) za dušik, šoba št. 3 
Na pogrešek ima zamenjava suhega zraka z dušikom zanemarljiv učinek in je največji pri 
visokih vrednostih za Reynoldsovo število. Če primerjamo meritve modela s koeficienti za 
suhi zrak in s koeficienti za dani plin, je razlika vrednosti precej manjša od merilne 
negotovosti merilnega sistema z zvočnimi šobami.  
 
 
4.4 Meritev z dušikom, šoba št. 2 
Graf na sliki 4.7 prikazuje pogrešek masnega pretoka našega modela za zvočne šobe glede 
na vrednost masnega pretoka, ki ga izmeri etalonski merilnik s premičnim batom, če 
uporabimo dušik namesto suhega zraka in enačbo (2.16). Tlak je v vseh treh serijah meritev 
naraščal. 
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Slika 4.7: Pogrešek z dušikom, šoba št. 2 
 
Pogrešek se giblje od 0,037 % pri nizkih in do 0,075 % pri visokih tlakih. To pomeni, da 
nam model za šobe z dušikom izračuna višjo vrednost za masni pretok kot etalon. Glede na 
relativni pogrešek modela zvočnih merilnih šob, umerjenega s suhim zrakom, lahko za 
odstopanje rečemo, da ne presega deklarirane merilne negotovosti merilnega sistema z 
zvočnimi šobami. Kljub temu, da smo v deklariranem območju negotovosti šob, smo 
izboljšali ujemanje koeficientov merilnega sistema z zvočnimi šobami za izračun pretočnega 
koeficienta. Novi koeficienti so predstavljeni v preglednici 4.3 v poglavju 4.11.  
 
Slika 4.8 prikazuje vrednost pretočnega koeficienta šobe glede na naraščajoče Reynoldsovo 
število. Točke na grafu predstavljajo pretočne koeficiente šobe z dušikom, izračunane po 
enačbi (2.17) iz razmerja etalonske vrednosti merilnika masnega pretoka s premičnim batom 
in idealnega masnega pretoka po modelu za kritične šobe. Krivulja prikazuje 
aproksimacijsko funkcijo pretočnega koeficienta za dušik po modelu za izračun Cd(Re) po 
enačbi (2.14) z upoštevanimi koeficienti šobe, pridobljenimi z umerjanjem za dušik.  
 
Za primerjavo je dodana aproksimacijska krivulja pretočnega koeficienta, ki bi ga imel dušik 
pri enakem Reynoldsovem številu po modelu, izračunanem s koeficienti, umerjenimi na  
suhi zrak, ki so navedeni v preglednici 3.6 za šobo št. 2. 
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Slika 4.8: Primerjava modelov Cd(Re) za dušik, šoba št. 2 
 
Na pogrešek ima zamenjava plina zanemarljiv učinek, saj se vidi, da ima dušik pri enakem 
tlaku kot zrak večjo vrednost za Reynoldsovo število, kar pa je posledica večjega pretoka v 
šobi. Zanimivo je, da z modelom ne dobimo enakih vrednosti, saj model upošteva 
spremenjene snovske lastnosti za dušik. Vzrok je lahko nekoliko nižja viskoznost dušika od 
suhega zraka pri enakih pogojih, s tem pa se pojavi sprememba v mejni plasti, ki se ustvari 
na steni. Če primerjamo meritvi modela s koeficienti za suhi zrak in s koeficienti za dani 
plin, je razlika vrednosti dosti manjša, kot je merilna negotovost merilnega sistema z 
zvočnimi šobami. Pri šobi št. 2 je opazen večji raztros meritev kot pri šobi št. 3. 
 
 
4.5 Meritev s kisikom, šoba št. 3 
Na sliki 4.9 je prikazan graf za pogrešek masnega pretoka našega modela za zvočne šobe 
glede na vrednost masnega pretoka, ki ga izmeri etalonski merilnik s premičnim batom, če 
uporabimo kisik namesto suhega zraka in računamo z enačbo (2.16).  
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Slika 4.9: Pogrešek s kisikom, šoba št. 3 
 
Vidimo trend, ki kaže pogrešek od −0,085 % pri nizkih in do −0,02 % pri visokih tlakih. To 
pomeni, da nam model za šobe s kisikom izračuna nižjo vrednost za masni pretok kot etalon. 
Glede na relativni pogrešek modela zvočnih merilnih šob, umerjenega s suhim zrakom, 
lahko za odstopanje rečemo, da ne presega deklarirane merilne negotovosti merilnega 
sistema z zvočnimi šobami. Kljub temu, da smo v deklariranem območji negotovosti šob, 
smo izboljšali ujemanje koeficientov merilnega sistema z zvočnimi šobami, za izračun 
pretočnega koeficienta. Novi koeficienti so predstavljeni v preglednici 4.2 v poglavju 4.11.  
 
Slika 4.10 prikazuje vrednost pretočnega koeficienta šobe glede na Reynoldsovo število, kjer 
točke na grafu predstavljajo pretočni koeficient šobe s kisikom, izračunane iz razmerja 
etalonske vrednosti merilnika masnega pretoka s premičnim batom in idealnega masnega 
pretoka po modelu za kritične šobe (enačba (2.17)). Krivulja prikazuje aproksimacijsko 
funkcijo pretočnega koeficienta za kisik po modelu za izračun Cd(Re) po enačbi (2.14) z 
upoštevanimi koeficienti šobe, pridobljenimi z umerjanjem za kisik.  
 
Za primerjavo je dodana aproksimacijska krivulja pretočnega koeficienta, ki bi ga imel kisik 
pri enakem Reynoldsovem številu po modelu, izračunanem s koeficienti, umerjenimi na 
zrak, ki so navedeni v preglednici 3.6 za šobo št. 3. 
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Slika 4.10: Primerjava modelov Cd(Re) za kisik, šoba št. 3 
 
Na pogrešek ima zamenjava plina zanemarljiv učinek, saj ima kisik zaradi nekoliko večje 
viskoznosti pri enakem tlaku kot suhi zrak manjšo vrednost za Reynoldsovo število. To 
povzroči, da se spremeni oblika modela pretočnega koeficienta, kar je opazno kot značilna 
razlika v grafu. Če primerjamo meritvi modela s koeficienti za suhi zrak in s koeficienti za 
dani plin, je razlika vrednosti manjša od merilne negotovosti merilnega sistema z zvočnimi 
šobami. 
 
 
4.6 Meritev s kisikom, šoba št. 2 
 
Na sliki 4.9 je prikazan graf za pogrešek masnega pretoka našega modela za zvočne šobe 
glede na vrednost masnega pretoka, ki ga izmeri etalonski merilnik s premičnim batom, če 
uporabimo kisik namesto suhega zraka in računamo z enačbo (2.16). Tlak je v vseh treh 
serijah meritev naraščal. 
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Slika 4.11: Pogrešek s kisikom, šoba št. 2 
 
Vidimo trend, ki kaže pogrešek od −0,14 %, pri nizkih in do 0,00 % pri visokih tlakih. To 
pomeni, da nam model za šobe s kisikom izračuna nižjo vrednost za masni pretok kot etalon. 
Glede na relativni pogrešek modela zvočnih merilnih šob, umerjenega s suhim zrakom, 
lahko za odstopanje rečemo, da ne presega deklarirane merilne negotovosti merilnega 
sistema z zvočnimi šobami.  
 
Kljub temu, da smo v deklariranem območji negotovosti šob, smo izboljšali ujemanje 
koeficientov merilnega sistema z zvočnimi šobami za izračun pretočnega koeficienta. Novi 
koeficienti so predstavljeni v preglednici 4.3 v poglavju 4.11. 
 
Slika 4.12 prikazuje vrednost pretočnega koeficienta šobe glede na Reynoldsovo število, kjer 
točke na grafu predstavljajo pretočni koeficient šobe s kisikom, izračunane iz razmerja  
etalonske vrednosti merilnika masnega pretoka s premičnim batom in idealnega masnega 
pretoka po modelu za kritične šobe, po enačbi (2.17). Krivulja prikazuje aproksimacijsko 
funkcijo pretočnega koeficienta za kisik po modelu za izračun Cd(Re) po enačbi (2.14) z 
upoštevanimi koeficienti šobe, pridobljenimi z umerjanjem za kisik.  
 
Za primerjavo je dodana aproksimacijska krivulja pretočnega koeficienta, ki bi ga imel kisik 
pri enakem Reynoldsovem številu, po modelu, izračunanem s koeficienti, umerjenimi za 
suhi zrak, ki so  navedeni v preglednici 3.6 za šobo št. 2. 
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Slika 4.12: Primerjava modelov Cd(Re) za kisik, šoba št. 2 
 
Na pogrešek ima zamenjava plina pri šobi št. 2 zanemarljiv učinek, saj ima kisik zaradi 
nekoliko večje viskoznosti pri enakem tlaku kot suhi zrak manjšo vrednost za Reynoldsovo 
število. To povzroči, da se spremeni oblika modela pretočnega koeficienta, kar vidimo kot 
neko značilno razliko v grafu. Če primerjamo meritvi modela s koeficienti za suhi zrak in s 
koeficienti za dani plin, je razlika vrednosti manjša od merilne negotovosti merilnega 
sistema z zvočnimi šobami, oziroma je na nivoju raztrosa meritev. Pri šobi št. 2 je opazen 
večji raztros meritev kot pri šobi št. 3. 
 
 
4.7 Meritev z argonom, šoba št. 3 
Slika 4.13 prikazuje pogrešek našega modela za zvočne šobe glede na vrednost masnega 
pretoka, ki jo daje etalonski merilnik s premičnim batom, če uporabimo argon namesto 
suhega zraka in računamo po enačbi (2.16).  
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Slika 4.13: Pogrešek z argonom, šoba št. 3 
 
 
Vidimo trend, ki kaže pogrešek od 0,48 % pri nizkih do 0,30 % pri visokih tlakih. To pomeni, 
da nam model za šobe s kisikom izračuna višjo vrednost za masni pretok kot etalon. 
Ugotovili smo, da pri argonu pogrešek presega deklarirano območje negotovosti merilnika 
s šobami, zato smo bili primorani izboljšati ujemanje koeficientov merilnega sistema z 
zvočnimi šobami za izračun pretočnega koeficienta.  
 
Slika 4.14 prikazuje vrednost pretočnega koeficienta šobe glede na Reynoldsovo število, kjer 
točke na grafu predstavljajo pretočni koeficient šobe z argonom, izračunane iz razmerja 
etalonske vrednosti merilnika masnega pretoka s premičnim batom in idealnega masnega 
pretoka po modelu za kritične šobe, po enačbi (2.17). Krivulja prikazuje aproksimacijsko 
funkcijo pretočnega koeficienta za argon po modelu za izračun Cd(Re) po enačbi (2.14) z 
upoštevanimi koeficienti šobe, pridobljenimi z umerjanjem za argon.  
 
Za primerjavo je dodana aproksimacijska krivulja pretočnega koeficienta, ki bi ga imel argon 
pri enakem Reynoldsovem številu, po modelu, izračunanem s koeficienti, umerjenimi za 
suhi zrak, ki so navedeni v preglednici 3.6 za šobo št. 3. 
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Slika 4.14: Primerjava modelov Cd(Re) za argon, šoba št. 3 
 
Na pogrešek ima zamenjava plina opazen učinek, saj se opazi, da ima argon pri enakem tlaku 
kot suhi zrak manjšo vrednost za Reynoldsovo število, kar pa je posledica manjšega pretoka 
v šobi. Zaradi večje viskoznost argona od suhega zraka pri enakih pogojih se pojavi 
sprememba v mejni plasti, ki povzroči spremembo oblike modela pretočnega koeficienta. 
Če primerjamo meritvi modela s koeficienti za suhi zrak in modela s koeficienti za argon, je 
razlika vrednosti večja od merilne negotovosti merilnega sistema z zvočnimi šobami. 
 
 
4.8 Meritev z argonom, šoba št. 2 
Na sliki 4.15 je prikazan graf za pogrešek masnega pretoka našega modela za zvočne šobe 
glede na vrednost masnega pretoka, ki ga izmeri etalonski merilnik s premičnim batom, če 
uporabimo argon namesto suhega zraka in za računanje uporabimo enačbo (2.16). Tlak je v 
vseh treh serijah meritev naraščal. 
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Slika 4.15: Pogrešek z argonom, šoba št. 2 
Trend kaže pogrešek od 0,60 % pri nizkih do 0,40 % pri visokih tlakih. To pomeni, da nam 
model za šobe z argonom izračuna višjo vrednost za masni pretok kot etalon. Pri argonu smo 
ugotovili odstopanje izven deklariranega območja negotovosti merilnika s šobami. Ugotovili 
smo, da s koeficienti, umerjenimi za zrak, ne moremo izvajati meritev, zato smo bili 
primorani izboljšati ujemanje koeficientov merilnega sistema z zvočnimi šobami za izračun 
pretočnega koeficienta. Na novo izračunani koeficienti so predstavljeni v preglednici 4.3 v 
poglavju 4.11. 
 
Slika 4.16 prikazuje vrednost pretočnega koeficienta šobe glede na Reynoldsovo število, kjer 
točke na grafu predstavljajo pretočni koeficient šobe z argonom, izračunane iz razmerja 
etalonske vrednosti merilnika masnega pretoka s premičnim batom in idealnega masnega 
pretoka po modelu za kritične šobe, po enačbi (2.17). Krivulja prikazuje aproksimacijsko 
funkcijo pretočnega koeficienta za argon po modelu za izračun Cd(Re) po enačbi (2.14) z 
upoštevanimi koeficienti šobe, pridobljenimi z umerjanjem za argon.  
 
Za primerjavo je dodana aproksimacijska krivulja pretočnega koeficienta, ki bi ga imel argon 
pri enakem Reynoldsovem številu, po modelu, izračunanem s koeficienti za suhi zrak, ki so 
navedeni v preglednici 3.6 za šobo št. 2. 
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Slika 4.16: Primerjava modelov Cd(Re) za argon, šoba št. 2 
Na pogrešek ima zamenjava plina velik učinek saj se vidi, da ima argon pri enakem tlaku 
kot suhi zrak manjšo vrednost za Reynoldsovo število, kar pa je posledica manjšega pretoka 
v šobi. Zaradi večje viskoznost argona od suhega zraka pri enakih pogojih se pojavi 
sprememba v mejni plasti, to pa povzroči spremembo oblike modela pretočnega koeficienta 
do te mere, da je potrebno umerjanje koeficientov za plin argon. Če primerjamo meritve 
modela s koeficienti za suhi zrak in modela s koeficienti za argon, je razlika v vrednosti 
večja od merilne negotovosti merilnega sistema z zvočnimi šobami. 
 
 
4.9 Meritev z didušikovim oksidom, šoba št. 3 
Graf na sliki 4.17 prikazuje pogrešek masnega pretoka našega modela za zvočne šobe glede 
na vrednost masnega pretoka, ki ga izmeri etalonski merilnik s premičnim batom, če 
uporabimo didušikov oksid namesto suhega zraka, po enačbi (2.16).  
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Slika 4.17: Graf pogreška za N2O, šoba št. 3 
 
Vidimo trend, ki kaže pogrešek −1,15 % pri najnižjem tlaku in do −0,70 % pri najvišjem. To 
pomeni, da nam model za šobe z didušikovim oksidom izračuna nižjo vrednost za masni 
pretok kot etalon. Z didušikovim oksidom smo ugotovili odstopanja izven deklariranega 
območja negotovosti merilnika s šobami. Ugotovili smo, da s koeficienti, umerjenimi za suhi 
zrak, ne moremo izvajati meritev za plin didušikov oksid, zato smo bili za izračun pretočnega 
koeficienta primorani izboljšati ujemanje koeficientov. Na novo izračunani koeficienti so 
predstavljeni v preglednici 4.2 v poglavju 4.11. 
 
Slika 4.18 prikazuje vrednost pretočnega koeficienta šobe, glede na Reynoldsovo število, 
kjer točke na grafu predstavljajo pretočni koeficient šobe z didušikovim oksidom, izračunane 
iz razmerja etalonske vrednosti merilnika masnega pretoka s premičnim batom in idealnega 
masnega pretoka po modelu za kritične šobe, po enačbi (2.17). Krivulja prikazuje 
aproksimacijsko funkcijo pretočnega koeficienta za didušikov oksid po modelu za izračun 
Cd(Re) po enačbi (2.14) z upoštevanimi koeficienti šobe, pridobljenimi z umerjanjem za 
didušikov oksid.  
 
Za primerjavo je dodana krivulja aproksimacijske funkcije pretočnega koeficienta, ki bi ga 
imel didušikov oksid ob enakem Reynoldsovem številu po modelu, izračunanem s 
koeficienti za suhi zrak, navedenimi v preglednici 3.6 za šobo št. 3. 
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Slika 4.18: Primerjava modelov Cd(Re) za N2O, šoba št. 3 
 
Zamenjava suhega zraka za didušikov oksid ima opazen učinek na pogrešek, saj se vidi 
sistemski premik napovedi vrednosti za Cd in je s tem ugotovljena neustreznost napovedi, 
modela umerjenega s suhim zrakom, za dano Reynoldsovo število. Spremembo porazdelitve 
hitrosti pretoka po preseku je model neustrezno popisal do te mere, da je bilo potrebno 
določanje novih koeficientov šobe za plin didušikov oksid, saj primerjava meritev modela s 
koeficienti za suhi zrak pokaže razliko v vrednosti večjo, kot je merilna negotovost 
merilnega sistema z zvočnimi šobami. To potrjuje tudi največja razlika na novo določene 
vrednosti za koeficient a, glede na ostale pline v primerjavi s suhim zrakom. Zaradi občutno 
manjše viskoznosti didušikovega oksida v primerjavi s suhim zrakom pri enakih pogojih, se 
pojavi sprememba v mejni plasti, ki prav tako vpliva na spremembo oblike modela 
pretočnega koeficienta. 
 
 
4.10 Meritev z didušikovim oksidom, šoba št. 2 
Na sliki 4.19 graf prikazuje pogrešek našega modela za zvočne šobe glede na vrednost, ki jo 
daje etalonski merilnik s premičnim batom, če uporabimo didušikov oksid namesto suhega 
zraka. Tlak je v vseh treh serijah meritev naraščal. 
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Slika 4.19: Graf pogreška za N2O, šoba št. 2 
 
Vrednosti pogreška se gibljejo od −1,40 % pri nizkih do −1,11 % pri visokih tlakih. Pri 
meritvi pri 300 kPa je pogrešek še večji, in sicer znaša −1,60 %. To pomeni, da nam model 
za šobe z didušikovim oksidom izračuna nižjo vrednost za masni pretok kot etalon. Pri 
didušikovem oksidu smo ugotovili odstopanje izven deklariranega območja negotovosti 
merilnika s šobami. Ugotovili smo, da s koeficienti, umerjenimi za suhi zrak, ne moremo 
izvajati meritev, zato smo bili primorani izboljšati ujemanje koeficientov modela za izračun 
pretočnega koeficienta. Na novo izračunani koeficienti so predstavljeni v preglednici 4.3 v 
poglavju 4.11. Prvič se nam je zgodilo, da koeficientov nismo mogli določiti, saj se tega 
obnašanja ne da popisati z umerjanjem.  
 
Slika 4.20 prikazuje vrednost pretočnega koeficienta šobe glede na Reynoldsovo število, kjer 
točke na grafu predstavljajo pretočni koeficient šobe z didušikovim oksidom, pridobljene iz 
razmerja etalonske vrednosti merilnika masnega pretoka s premičnim batom in izračunanega 
idealnega masnega pretoka po modelu za kritične šobe, po enačbi (2.17). Krivulja prikazuje 
aproksimacijsko funkcijo pretočnega koeficienta za didušikov oksid po modelu za izračun 
Cd(Re) po enačbi (2.14) z upoštevanimi koeficienti šobe, pridobljenimi z umerjanjem za 
didušikov oksid.  
 
Za primerjavo je dodana krivulja aproksimacijske funkcije pretočnega koeficienta, ki bi ga 
imel didušikov oksid ob enakem Reynoldsovem številu po modelu, izračunanem s 
koeficienti za suhi zrak, ki so navedeni v preglednici 3.6 za šobo št. 2. 
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Slika 4.20: Primerjava modelov pretočnega koeficienta za N2O, šoba št. 2 
 
Na zgornjem grafu vidimo, da večja razlika v snovskih lastnostih didušikovega oksida glede 
na suhi zrak bistveno vpliva na nepravilno popisane razmere v šobi. Pri manjši šobi je bil 
pogrešek večji, zato je smiselno razmišljati o večjih šobah in nižjih tlakih, saj obnašanja, ki 
se pojavi pri tlaku, večjem od 200 kPa, ni moč popisati z enačbo za pretočni koeficient. 
Model, ki smo ga aproksimirali za didušikov oksid v šobi št. 2 tako ne popisuje dogajanja v 
šobi. Rešitev bi lahko poiskali pri manjšem razmerju vstopnega in izstopnega tlaka in se 
omejili na maksimalno Reynoldsovo število 15.000. 
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4.11 Koeficienti za model kritičnih šob in ocena 
negotovosti modela aproksimacije 
Spodaj je prikazana tabela z novimi koeficienti za posamezen plin in šobo skupaj z oceno 
negotovosti modela aproksimacije (SEE). Vrednosti za a, b in n predstavljajo najboljše 
ujemanje koeficientov aproksimacijskega modela za model zvočnih šob za dani plin z 
rezultati pretočnega koeficienta iz razmerja etalonske vrednosti merilnika masnega pretoka 
s premičnim batom in izračunanega idealnega masnega pretoka po modelu za kritične šobe, 
ki smo jih dobili glede na vrednost za n. 
Pri šobi št. 3 lahko pri novo določenih koeficientih opazimo manjši raztros meritev in s tem 
boljše ocene negotovosti aproksimacije modela za dani plin, kot pri šobi št. 2. Pri argonu 
smo izjemoma dobili manjši raztros pri šobi št. 2. Pri visokih tlakih se je v primeru 
didušikovega oksida pri šobi št. 2 pojavila težava, saj odvisnosti pretočnega koeficenta in 
Reynoldsovega števila nismo mogli kakovostno popisati 
Preglednica 4.1: Prikaz novih koeficientov za pline, za šobo št. 3 
Plin Zrak Dušik Kisik Argon N2O 
n [/] 2,86 0,94 0,95 0,92 0,60 
a [/] 0,9886 0,9865 0,9868 0,9848 0,9967 
b [/] -76,6243 -148,3465 -159,5769 -136,7110 -5,2387 
SEE  [/] 1,943E-04 1,047E-04 2,026E-04 2,511E-04 5,394E-04 
SEE/a [%] 0,0197 0,0106 0,0205 0,0255 0,0541 
 
Preglednica 4.2: Prikaz novih koeficientov za pline, za šobo št. 2 
Plin Zrak Dušik Kisik Argon N2O* 
n [/] 2,7 2,03 2,46 2,54 3,00 
a [/] 0,9848 0,9847 0,9852 0,9816 0,9978 
b [/] -266226287,8 -866541,45 -30703526,88 -76354071,07 -1870 
SEE  [/] 2,870E-04 3,774E-04 4,134E-04 1,964E-04 1,365E-03 
SEE/a 
[%] 
0,0267 0,0383 0,0420 0,0200 0,1368 
*  Zaradi nekonvencionalnih tokovnih razmer v šobi, imajo določeni koeficienti slabo ujemanje, dana 
oblika potenčnega modela tako ni ustrezna. 
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5 Zaključki 
 
1) Pokazali smo, da učinek histereze vpliva na zvočno šobo št. 2 pri meritvah z zniževanjem 
tlaka. Kljub poskusom izenačenja tlaka v sistemu z atmosferskim z odpiranjem ventila 
pred šobo med meritvami ali zapiranju pnevmatskega ventila za šobo, se težava ni 
sanirala. Na šobi št. 3 histereza ni vplivala na meritev pri zniževanju tlaka. Za šobo št. 2 
smo tako v nadaljevanju meritev pretoka opravili zgolj z naraščanjem tlaka. 
 
2) Opazili smo, da je zelo pomemben čas, ki ga potrebuje sistem z zvočnimi merilnimi 
šobami ob zamenjavi medija, preden izvedemo 1. serijo meritev. Počakati je potrebno 
toliko časa, da se medij zamenja v celotnem sistemu, s tem pa se ustali tudi temperatura. 
Neustrezen (prekratek) čas pred izvedbo meritve je pomembno vplival na rezultat 
začetnih meritev. 
 
3) Ugotovili smo, da merilnega sistema z zvočnimi merilnimi šobami, umerjenimi na zrak, 
brez predhodnega umerjanja ne moremo uporabiti za argon in didušikov oksid, saj je bil 
pogrešek izračunov masnega pretoka z modelom za šobe glede na etalon s premičnim 
batom večji od negotovosti merilnega sistema. Koeficiente, ki so odvisni od kritičnih 
tokovnih razmer v šobi in so potrebni za izračun pretočnega koeficienta, je potrebno za 
oba plina ponovno umeriti in s tem izračunati pretočni koeficient za izbrano kritično šobo 
in plin. S tem smo pokazali, da imajo lahko snovske lastnosti plina velik vpliv na 
pogrešek za zvočne merilne šobe. 
 
4) Plinom, ki so po snovskih lastnostih (viskoznost, gostota) bolj podobni suhemu zraku 
kot sta dušik in kisik, lahko izmerimo masni pretok brez umerjanja za dani plin, saj smo 
dobili vrednosti znotraj merilne negotovosti merilnega sistema z zvočnimi šobami. 
 
5) Pokazali smo, da se koeficienti a,b in n za Venturijeve kritične šobe, ki jih najdemo v 
standardu ISO9300:2005 [4], ne ujemajo z vrednostmi, izračunanimi po prilagojenem 
modelu za šobe.  
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V magistrskem delu je prikazan postopek izračuna masnega pretoka po modelu za kritične 
merilne šobe za različne pline. Predstavljeni so koraki za izvajanje ki se v glavnem 
razlikujejo po velikosti premera najožjega dela (grla). Iz rezultatov meritev so izračunani 
novi pretočni koeficienti za vse uporabljene pline. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Magistrsko delo je lahko dobra iztočnica za spoznavanje kritičnih tokovnih razmer v 
kritičnih merilnih šobah. Tekom opravljanja meritev s sistemom z zvočnimi šobami, 
izdelave prilagojenega modela in pri diskutiranju rezultatov smo dobili veliko idej, s katerimi 
bi lahko izboljšali postopek merjenja z zvočnimi merilnimi šobami in s tem izboljšali 
izkušnjo in kakovost merjenja.  
Prvi predlog je večje število opravljenih meritev, pri čemer bi uporabili še druge šobe v 
merilni shemi, ki v tem magistrskem delu niso prišle na vrsto. S tem bi lahko s še večjo 
gotovostjo potrdili ugotovitve magistrskega dela. V nadaljevanju bi bilo smiselno izvesti 
meritve še na drugih na plinih, ki jih zaradi takšnih ali drugačnih omejitev nismo mogli 
izvesti. Med drugim je zanimiv in pogost plin v industriji in transportu vodik, za katerega pa 
v laboratoriju ni bilo opreme, s katero bi lahko izvedli meritve zaradi njegove eksplozivnosti 
in vnetljivosti v mešanici z zrakom. Naslednji pomemben energent, za katerega se prav tako 
nismo odločili, je zemeljski plin oziroma metan. Uporabiti ga nismo mogli zaradi njegove 
vnetljivosti, saj bi bilo za to potrebno zagotoviti namensko opremo, skladno z zahtevami za 
protieksplozijsko varnost.  
Program LabView za izračun masnega pretoka po modelu za kritične šobe, ki je zajemal 
podatke merilnika tlaka, temperature, masnega pretoka etalonskega merilnika s premičnim 
batom, bi bilo potrebno prilagoditi tako, da se koeficienti za šobo spremenijo glede na vrsto 
plina, uporabljenega pri meritvi. Vrednosti za koeficiente bi bilo potrebno pridobiti z 
umerjanjem in jih zbrati v nek seznam za vsako šobo. S tem bi lahko, ko se odločimo za 
meritev masnega pretoka z željenim plinom, s seznama poklicali koeficiente a, b in n, s 
katerimi bi nam nato prilagojeni model za šobe izračunal vrednost za masni pretok. 
Merilni sistem z zvočnimi šobami bi lahko posodobili z avtomatiziranim krmiljenjem 
pretoka. Namesto ročnega regulacijskega ventila bi izbrali primernega elektronskega in ga 
integrirali v obstoječ merilni sistem. S tem bi izvajalca meritev razbremenili vnovičnega 
nastavljanja tlaka za vsako meritev. 
Merilna proga je zelo občutljiva na temperaturne spremembe in zato je še toliko bolj 
pomembno, kakšna je temperatura okolja. V času meritev je bila proga v majhnem prostoru, 
kjer je imelo kroženje hladnega zraka iz klimatske naprave velik vpliv. Izjemno težko je bilo 
zagotoviti konstantno temperaturo prostora tekom meritev, saj je nihanje temperature okolja 
zaradi sevalne toplote sonca poleti povzročilo, da je klimatska naprava le stežka ohranjala 
konstantno temperaturo v okolici merilne proge. Smiselno bi bilo preveriti vpliv spremembe 
temperature okolja na etalonski merilnik pretoka s pomičnim batom.  
Tekom izdelave magistrskega dela smo razmišljali, ali dobavljene merilne šobe v merilni 
progi dosegajo najvišje tolerance izdelave. Z merilnim koordinatnim strojem bi lahko 
izmerili dejanski premer šobe v grlu in ga upoštevali pri modelu izračuna. V drugem primeru 
bi lahko uporabili konturograf, s katerim bi izrisali konturo notranjosti šobe in ugotovili 
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ujemanje hrapavosti in konture posameznega odseka z zahtevami iz standarda. Vpliv 
nepravilnosti pri izdelavi je pri šobi z majhnim premerom še toliko večji, zato je pomembno, 
da imamo natančno informacijo o ključnem delu merilne opreme. 
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